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INTRODUCTION
La géodésie spatiale s’intéresse à la mesure de la forme de la Terre et à son évolution dans
le temps par des techniques spatiales. L’altimétrie satellitaire est un moyen puissant d’accéder
à cette finalité par l’étude de la topographie des océans : celle-ci étant déduite des mesures
altimétriques et de la modélisation du mouvement du satellite (sa position à l’instant de
mesure).
La détermination de la forme de la surface de la mer par l’altimétrie spatiale n’est pas un
concept nouveau (missions SEASAT en 1978 et GEOSAT en 1984). Pourtant, la mise en
évidence et la compréhension des phénomènes océanographiques et géophysiques qui en
découlent représentent aujourd’hui un défi : l’amplitude et la signature de ces phénomènes
sont situés en limite des potentialités de détection des systèmes spatiaux utilisés. De plus, les
échelles temporelles et spatiales de ces phénomènes sont souvent très variées et nécessitent,
autant que possible, l’utilisation de plusieurs satellites dont le phasage différent de leurs
orbites (inclinaison, répétitivité) en permet l’étude. Enfin, l’étude de phénomènes séculaires
(par exemple l’évolution du niveau moyen des mers) nécessite la programmation de
nombreuses missions successives.
Les missions spatiales en cours (TOPEX/Poseidon et ERS-1), et futures (ERS-2,
TOPEX/Poseidon Follow-on et ENVISAT) sont prévues pour répondre à ces attentes.
L’analyse séparée ou globale de leurs mesures altimétriques respectives requiert la recherche
d’une très grande exactitude dans la détermination des différents paramètres permettant
d’accéder au calcul de la hauteur de la mer au-dessus d’un ellipsoïde de référence. Ces
paramètres sont principalement : la matérialisation des systèmes de référence, le mouvement
et la position du satellite, les corrections sur les mesures (notamment la calibration des
altimètres).
Les progrès accomplis avec les missions TOPEX/Poseidon et ERS-1 sont considérables
sur le plan de la métrologie : précision et exactitude de l’orbitographie, précision et exactitude
des mesures altimétriques et des produits dérivés, précision et exactitude des algorithmes pour
prendre en compte les corrections induites par divers phénomènes physiques (effets
ionosphérique, troposphérique, météorologique etc...). Les erreurs s’expriment aujourd’hui en
centimètres voire en millimètres. Cependant plusieurs questions se posent.
Toute mesure géodésique se fait par rapport à un certain système de référence mais au
niveau de précision centimétrique voire millimétrique, toute partie du repère de référence
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associé est temporellement variable avec des incertitudes ayant un spectre de fréquence
étendu et complexe, souvent identique avec les phénomènes que l’on veut observer (par
exemple la position d’une station marégraphique versus niveau des mers). Aussi, comment
interpréter ce que l’on observe au niveau des performances les plus ultimes (centimétriques
ou millimétriques) ? Comment être assuré à ce niveau de précision que l’on sera capable de
raccorder ce qui est observé aujourd’hui, avec ce qui sera observé dans 5 ans avec d’autres
systèmes (par exemple TPFO ou ENVISAT) ? Finalement, comment assurer la pérennité de
la métrologie précise des océans sur le long terme ?
L’expérience de “Validation Régionale en Méditerranée”, liée aux récentes missions
d’océanographie spatiale TOPEX/Poseidon et ERS-1, a pour objectif une quantification de la
précision et de l’exactitude des différents paramètres suivants : d’une part la position du
satellite et plus particulièrement son altitude au-dessus d’un ellipsoïde via un calcul d’orbite
précise ; d’autre part, la mesure altimétrique elle-même via la calibration de l’altimètre radar.
Cette expérience se propose donc d’effectuer une métrologie précise et à long terme des
missions d’altimétrie spatiale, dans une zone géographique de premier intérêt. Elle est basée
sur la méthode d’arcs courts, méthode géométrique de détermination d’orbite.
L’objectif des méthodes géométriques présentées dans cette thèse est de déterminer
l’orbite d’un satellite artificiel sur une courte période de temps (10-20 mn) avec la plus
grande exactitude possible. L’application de ces méthodes dans le cadre des missions
d’océanographie spatiale consiste à donner un sens exact (à quelques centimètres) à la mesure
du niveau de la mer dans l’espace [Wagner and Melchioni, 1989] et dans le temps (sur
quelques mois puis sur 2 à 3 ans) pour accéder ensuite à la surface topographique moyenne de
la mer puis au géoïde terrestre.
Les phénomènes océanographiques (courants, marées, météorologie, ...) et géophysiques
(zones de fractures, répartition des masses,...) affectent la forme de la surface de la mer dans
l’espace et dans le temps. Leur mise en évidence et leur compréhension ne peut se faire à la
précision de la mesure altimétrique (2-3 cm) que si l’orbite du satellite (référence de la
mesure) est connue avec une précision au moins équivalente. La faible amplitude (~10 cm)
des phénomènes océanographiques et leur signature complexe en Méditerranée accentuent la
nécessité de pousser le calcul d’orbite à un niveau tel que son influence sur l’analyse des
mesures altimétriques soit minimale, voire même négligeable.
La première étape de mon travail a consisté à développer et mettre en place une méthode
d’arcs courts sûre, puissante et efficace. Cette méthode, développée à partir d’un concept
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géométrique, permet en fait de s’affranchir des problèmes inhérents à la dynamique du
satellite, et par conséquent de palier aux défaillances locales des méthodes dynamiques
d’orbitographie du satellite artificiel. Elle permet ainsi d’atteindre une grande exactitude
(~ 2 cm) sur la composante radiale de l’orbite du satellite. En effet, par opposition aux
méthodes dynamiques, cette méthode s’appuie sur un nombre restreint de paramètres dont le
bilan d'erreur peut être établi plus directement. Son principe consiste à réajuster des arcs
courts (2000-4000 km), issus d’un premier calcul d’éphémérides, en s’appuyant sur des
mesures de distances (télémétrie LASER) et en recherchant pour chaque cas le nombre et la
nature des paramètres orbitaux à déterminer.
Comme il a été dit précédemment, l’exactitude de la méthode d’arcs courts n’est liée qu’à
un petit nombre de paramètres géodésiques classiques : positions des stations (paramètres
d’orientation de la Terre, marées terrestres, tectonique des plaques, coordonnées moyennes
des stations) et distances station-satellite. Cependant, l’application de cette méthode au calcul
d’orbites régionales implique de ne retenir que les configurations pour lesquelles le calcul
d’orbite se fait avec une exactitude proche de celle obtenue lors d’un passage à la verticale
d’une station, au sens de l’information sur l’altitude du satellite contenue dans la mesure de
distance (télémétrie LASER). Si dans le cas d’un passage à la verticale d’une station la
propagation d’erreur se reporte quasi directement sur l’altitude du satellite, il n’en est pas de
même lorsqu’un plus grand nombre de stations ont observé le passage : l’effet de
l’inexactitude des positions de stations et des mesures de télémétrie LASER diminue,
permettant ainsi d’obtenir une solution mieux contrainte. L’étude de la configuration de
chaque passage du satellite au-dessus d’une zone géographique donnée et le contrôle du
conditionnement numérique de l’ajustement que j’ai été amené à développer ont permis
d’améliorer la méthode et de garantir ainsi une exactitude meilleure que 3 cm sur le calcul
d’orbite et donc sur l’altitude du satellite dans une région donnée.
Cette méthode de détermination d’orbite a été utilisée lors de la calibration des altimètres
radar TOPEX (ALT, NASA) et Poséidon (SSALT, CNES) du satellite TOPEX/Poseidon lors
des survols des deux sites de calibration (respectivement Harvest et Lampédusa). La gestion
automatisée de la géométrie des passages vis-à-vis des stations de télémétrie LASER
(différente pour les deux sites) a permis d’obtenir des orbites de qualité constante : l’analyse
de la dispersion des biais altimétriques (~3 cm) et des différentes comparaisons d’orbite
effectuées pendant cette période (~2 cm), montrent que la principale cause d’erreur dans la
calibration ne provient sûrement plus de la détermination d’orbite [Bonnefond et al., 1994a].
Au-delà de ces aspects locaux et à caractère opérationnel, j’ai appliqué la méthode d’arcs
courts à l’ensemble de la Méditerranée afin de déterminer les profils altimétriques moyens de
5
la mer à partir des six premiers mois de données altimétriques de la mission
TOPEX/Poseidon. Dans un premier temps, la méthode d’arcs courts a permis de contraindre
la détermination de certains profils moyens de la mer et par conséquent d’améliorer leur
positionnement absolu. Il est clair que l’ensemble des profils moyens de la Méditerranée n’a
pu être contraint du fait de l’impossibilité d’ajustement d’orbite pour certaines configurations
géométriques. Aussi, la deuxième étape dans la détermination de la surface moyenne, a
consisté à propager l’amélioration du positionnement absolu obtenu sur quelques profils à
l’ensemble des profils moyens de la mer à l’aide d’une technique de points de croisements.
L’application de cette méthode géométrique a permis de diminuer la dispersion des
différences aux points de croisement. Ce résultat est particulièrement intéressant puisqu’il
intervient comme dernier maillon de la chaîne des paramètres intervenants dans la
détermination d’une hauteur de mer. Il montre tout l’intérêt de l’utilisation d’une méthode
d’arcs courts pour diminuer, dans certaines zones géographiques, les erreurs d’orbite à
caractère local [Bonnefond et al., 1994a].
La grille formée par les profils moyens de TOPEX/Poseidon a ensuite été utilisée pour
contraindre les profils moyens issus des données altimétriques du satellite ERS-1 en utilisant
là aussi une technique de points de croisement. Du fait d’une plus grande erreur radiale pour
l’orbite initiale du satellite ERS-1 (20 cm vs 5 cm pour TOPEX/Poseidon), la diminution de
la dispersion des différences aux points de croisement est beaucoup plus spectaculaire : de
26 cm à 6 cm. La résolution de la surface ainsi obtenue a donc été considérablement
améliorée (75 km d’intertrace pour ERS-1 vs 250 km pour TOPEX/Poseidon) et la précision
globale du positionnement des profils moyens la constituant n’a pas été altérée [Bonnefond et
al., 1994b].
L’ensemble des résultats obtenus a permis de commencer une analyse plus approfondie des
mesures altimétriques des différentes missions océanographiques. Cette analyse devrait
permettre l’étude des phénomènes géophysiques au travers de l’analyse des différentes
structures de la surface moyenne. Elle permettra aussi l’étude des phénomènes
océanographiques grâce à l’analyse de l’évolution temporelle de cette surface moyenne
(variations saisonnières ou inter-annuelles) et de la variabilité de la surface “instantanée”
(courants locaux et circulation globale en Méditerranée).
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I. Orbitographie
Depuis le lancement des premiers satellites artificiels, l’orbitographie a toujours été un
aspect essentiel dans l’exploitation des missions spatiales. De plus, l’amélioration des
modèles permettant ainsi d’obtenir une orbite précise des satellites artificiels permet en même
temps une meilleure connaissance des paramètres physiques qui influent sur la modélisation
du mouvement du satellite et des mesures de poursuites : potentiel terrestre, paramètres
d’orientation de la Terre, mouvement des plaques tectoniques, marées solides terrestres et
océaniques, interaction gravitationnelle avec les planètes du système solaire, atmosphère
terrestre, pression de radiation, etc.
Le développement de ces modèles a subi un essor considérable à partir de la fin des années
soixante-dix avec l’analyse des orbites des satellites géodésiques en utilisant les données de
télémétrie LASER (LAGEOS, Starlette, ...). Ces satellites passifs (sphères recouvertes de
rétro-réflecteurs) placés sur des orbites d’inclinaisons et d’altitudes variées ont permis
d’accéder à une représentation précise du potentiel terrestre pour ses longues et moyennes
longueurs d’ondes. Ils permettent aussi d’accéder à une définition précise des paramètres
d’orientation de la Terre (orientation et rotation) qui est réalisée de manière régulière par
différents organismes mondiaux et notamment par “l’International Earth Rotation Service”.
La connaissance précise des orbites de ces satellites a aussi permis d’obtenir en retour une
détermination précise des coordonnées des stations de télémétrie LASER (1-2 cm) et de leur
mouvement au cours du temps (tectonique des plaques) [Boucher et al., 1993].
Nous avons vu dans l’introduction que la connaissance précise de l’orbite d’un satellite
océanographique était un point crucial pour l’analyse des données altimétriques, surtout en ce
qui concerne son altitude au-dessus d’une surface de référence (ellipsoïde). Aussi, les
méthodes d’orbitographie et les modèles physiques associés ont subi un nouvel essor depuis
la fin des années quatre-vingts, lié notamment à la préparation de la mission
TOPEX/Poseidon [Nerem et al., 1993]. D’autre part, des méthodes géométriques ou pseudo
géométriques ont été développées et sont souvent utilisées pour des études à caractère local
(calibration d’altimètres, solutions locales de coordonnées de stations).
Dans ce chapitre, je ne détaillerai pas les modèles ni les méthodes permettant la
détermination précise d’orbites par les méthodes dynamiques [Nouel et al., 1994 ; Tapley et
al., 1994] ou pseudo-géométriques (“GPS-based reduced dynamic orbits”) [Yunck et al.,
1994] mais je m’attacherai, dans la première partie, à décrire le contrôle et les limites des
méthodes dynamiques d’orbitographie. La deuxième partie de ce chapitre sera consacrée à
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une brève étude de la précision des orbites (principalement dans le cas de TOPEX/Poseidon).
Dans cette deuxième partie, nous verrons aussi dans quelle mesure il est possible de quantifier
l’exactitude d’une orbite.
1.1. Contrôle et Limites
Les méthodes dynamiques d’orbitographie s’appuient généralement sur la minimisation
par moindres carrés des différences entre des prédictions de mesures de poursuite à partir
d’un modèle précis d’orbite du satellite et les mesures de poursuite effectivement réalisées ;
ceci est effectué en ajustant les paramètres d’orbite et les paramètres intervenant dans la
modélisation des forces agissant sur le véhicule spatial. L’information contenue dans les
mesures de poursuite peut être de nature différente : des mesures de distances (télémétrie
LASER), des mesures de vitesse radiale par effet Doppler (DORIS) et plus récemment sur
TOPEX/Poseidon des mesures de pseudo-distances et de phases entre le récepteur embarqué
et les satellites de la constellation du système GPS. Chaque type de mesure est en général plus
sensible à tel ou tel paramètre d’orbite ou force agissant sur le satellite ; l’utilisation de
plusieurs fonctions de mesure permet donc de mieux contraindre la détermination d’orbite.
Par exemple, les mesures de télémétrie LASER, et principalement dans le cas de passages à la
verticale des stations, permettent une bonne contrainte de la détermination de la composante
radiale de l’orbite.
En ce qui concerne le satellite TOPEX/Poseidon, la configuration des logiciels (ZOOM et
GEODYN) permettant la détermination d’orbites précises en phase opérationnelle a été figée
tant au niveau des modèles que des mesures de poursuite utilisées [Nouel et al., 1994 ; Tapley
et al., 1994]. Cette configuration utilise, notamment, les mesures de télémétrie LASER et les
mesures DORIS ainsi qu’un modèle de potentiel (Joint Gravity Model 2) déterminé
spécialement pour TOPEX/Poseidon [Nerem et al., 1994]. De plus, les différents logiciels, les
modèles et les systèmes de référence utilisés ont été comparés sur la base de comparaisons
d’orbite, entre les différents organismes (NASA et CNES) ayant en charge la détermination
de l’orbite du satellite (différences inférieures à 2-3 cm sur la position radiale du satellite).
La détermination de l’orbite du satellite TOPEX/Poseidon en phase opérationnelle est donc
régie par un ensemble de procédures permettant d’évaluer son niveau de précision,
principalement dans la direction radiale. Ces procédures consistent notamment à comparer
des orbites déterminées sur des périodes de temps différentes (1, 5 et 10 jours) et en utilisant
soit uniquement les mesures de télémétrie LASER ou DORIS, soit ces deux types de mesures.
L’orbite déterminée sur un cycle est aussi comparée à celle du cycle précédent sur une
période commune (environ deux révolutions, soit 224 mn). D’un point de vue plus externe,
les orbites dynamiques sont aussi souvent comparées aux orbites déterminées à partir des
mesures GPS (“GPS-based reduced dynamic orbits”) [Bertiger et al., 1994]. Les résidus des
mesures de poursuite (LASER et DORIS) après minimisation par moindres carrés servent
aussi d’estimateurs de précision. De plus, les différences de hauteurs de mer “instantanées”
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aux points de croisement, issues des mesures altimétriques, sont elles aussi estimées : cette
notion sera explicitée dans la partie “Points de Croisement” (§ H.3.).
Il faut cependant noter que la plupart de ces contrôles permettent d’estimer la précision
d’orbite d’un point de vue relatif, d’un calcul d’orbite à un autre. De même, les résidus des
différentes fonctions de mesures, et notamment les mesures de télémétrie LASER servent
d’estimateurs de précision mais n’ont pas un caractère externe puisqu’ils ont été utilisés pour
le calcul d’orbite. L’amplitude des écarts d’orbite est donc seulement connue statistiquement :
en une région donnée, on ne peut donc pas donner une valeur finie de l’erreur d’orbite mais
seulement une probabilité d’erreur. Ceci est amplifié par le fait qu’il existe des erreurs
géographiquement corrélées sur la valeur du potentiel terrestre dont l’amplitude exacte est
difficile à estimer (probablement inférieure à 4 cm pour TOPEX/Poseidon). Il en est de même
pour les forces non-conservatives qui sont difficiles à modéliser du fait de leur fluctuation
rapide au cours du temps (e.g. l’effet d’une couche nuageuse sur la pression de radiation
rediffusée). Il en résulte des erreurs locales d’orbitographie qui peuvent se propager, de
manière parfois difficile à estimer, sur une partie de l’orbite.
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1.2. Précision et Exactitude
L’ensemble des contrôles dans la détermination de l’orbite du satellite TOPEX/Poseidon
permet d’évaluer son niveau de précision d’un point de vue statistique. Ce type d’évaluation
permet donc d’estimer l’erreur maximale à craindre sur l’orbite du satellite et notamment sa
composante radiale. Les tests récents effectués sur l’orbite du satellite TOPEX/Poseidon
montrent que l’effort commun des organismes français (SOD) et américains (GSFC) a permis
de réduire considérablement l’erreur d’orbite sur la composante radiale : le signal principal,
qui est en général à la période orbitale du satellite, est estimé d’amplitude moyenne inférieure
à 5 cm. Les comparaisons des orbites précises obtenues par les méthodes dynamiques avec les
orbites précises utilisant les mesures GPS montrent par ailleurs que les différences (pour la
composante radiale) ont un écart type de l’ordre de 3-4 cm [Bertiger et al., 1994].
Cette estimation de l’erreur sur la composante radiale est tout à fait en accord avec le
budget d’erreur estimé à partir des sources d’erreurs intervenant dans le calcul d’orbite
(Table 1) [Tapley et al., 1994]. La comparaison avec le budget d’erreur prévu (12.8 cm) pour
la mission TOPEX/Poseidon montre bien le facteur d’amélioration, notamment dans la
réduction de l’erreur liée au potentiel terrestre [Nerem et al., 1994].
D’autre part, l’erreur moyenne quadra
tique des résidus des mesures LASER
obtenus pour des passages proches de la
verticale des stations de télémétrie LASER
est de 3 à 4 cm. Cette valeur est une assez
bonne estimation de l’erreur sur la
composante radiale du satellite. Pourtant, cet
estimateur n’a pas le caractère externe qui
serait souhaité afin d’estimer l’exactitude sur
le positionnement absolu du satellite dans la
direction radiale. Or, c’est cette exactitude
qui est importante pour quantifier l’impact
des erreurs d’orbite sur l’analyse des mesures
altimétriques.
TABLE 1. Budget d’erreur pour la composante
radiale du satellite TOPEX/Poseidon
[Tapley et al.,, 1994],
Sources d’erreurs Prévu Estimé
(cm) (cm)
Gravité 10 2
Pression de radiation 6 2
Freinage atmosphérique 3 1
GM (constante gravitationnelle) 2. 1
Marées Terrestres et océaniques 3 1-2
Troposphère 1 < 1
Coordonnées de stations 2. I
Somme quadratique 12.8 3-4
L’analyse des différences de hauteurs de mer aux points de croisement fourni un bon
estimateur de l’exactitude de la composante radiale du satellite. Cependant, l’amplitude de ces
différences (~11 cm) est principalement due à des effets indépendants de l’orbite du satellite
(e.g. variabilités de la surface de la mer) ce qui rend difficile leur analyse en terme
d’exactitude d’orbite. Nous verrons comment ces effets peuvent être moyennés afin d’en
diminuer l’impact sur l’analyse des erreurs d’orbite dans la partie “Détermination des Profils
Moyens” (§ IV.2.).
La comparaison des hauteurs de mer mesurées par un marégraphe situé sous la trace du
satellite avec les hauteurs de mer déduites des mesures altimétriques permet aussi d’estimer,
en absolu, l’erreur sur la composante radiale du satellite. En fait, cette méthode est utilisée
pour la détermination des biais de calibration des altimètres radar. Cependant, l’analyse des
résultats obtenus permet en retour d’estimer l’erreur maximale provenant du calcul d’orbite :
cette analyse sera présentée dans la partie “Validation Réciproque des Méthodes de Calcul
d’Orbite” (§ IV.l.).
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IL MÉTHODES GÉOMÉTRIQUES
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, que les méthodes dynamiques permettent
actuellement d’atteindre un très haut niveau de précision (surtout dans le cadre de la mission
TOPEX/Poseidon). Cependant, les orbites déterminées par ces méthodes ne sont pas
exemptes d’erreurs liées notamment aux défaillances locales des modèles utilisés (courtes
longueurs d’ondes du géoïde, perturbations à très courtes périodes). Or, les méthodes
géométriques en s’affranchissant des modèles liés à la dynamique du satellite artificiel sont à
même de pouvoir corriger ces erreurs à caractère local avec un niveau de précision constant :
en effet, chaque passage traversant une zone géographique donnée est considéré comme
indépendant et l’amélioration de la trajectoire du satellite ou des hauteurs de mer est effectué
à partir d’une méthode, des paramètres et des mesures de précisions constantes : il n’y a pas
dans ce cas de propagation d’erreur d’un arc d’orbite à l’autre. De plus, ces méthodes
s’appuient sur un nombre restreint de paramètres dont le bilan d'erreur peut être établi sur la
base d'hypothèses relativement simples à maîtriser.
Dans un premier temps, je présenterai la méthode employée pour la réduction des erreurs
d’orbite : la méthode d’arcs courts. Nous verrons que cette méthode permet de garantir une
très grande exactitude sur la détermination de la composante radiale du satellite. La
détermination la plus exacte possible de l’altitude du satellite (proche de la distance radiale)
permet ensuite de profiter au maximum de la très grande précision des mesures altimétriques
(2 à 3 cm). En effet, la détermination d’une hauteur de mer est basée sur le calcul de la
différence entre l’altitude du satellite au-dessus de l’ellipsoïde et la mesure de distance
effectuée par le radar altimétrique.
Nous verrons ensuite comment les différentes sources d’erreurs, liées à la détermination
des hauteurs de mer issues des mesures altimétriques et de l’orbite du satellite, peuvent être
moyennées afin de déterminer avec une très grande précision un ensemble de hauteurs
moyennes de la mer (profils altimétriques moyens), représentatives de la période étudiée. Cet
effet de moyennisation permet d’obtenir notamment un lissage temporel des erreurs d’orbite
résiduelles et des variations de la surface de la mer au cours du temps.
Enfin, je présenterai la méthode d’ajustement et de contrainte des profils altimétriques
moyens grâce à une technique dite de points de croisement. Cette méthode intervient comme
dernier maillon de la chaîne permettant d’accéder au niveau moyen de la mer. Elle permet de
lisser les erreurs résiduelles et donne un estimateur de la précision de la surface moyenne
obtenue.
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II.l. Arcs Courts
L’objectif principal de la méthode d’arcs courts consiste à obtenir, dans une région donnée,
la plus grande exactitude possible sur la trajectoire des satellites. Dans le cadre des missions
altimétriques, c’est la composante radiale de l’orbite du satellite qui nécessite d’être
déterminée avec la plus grande exactitude : en effet, c'est la connaissance précise de l'altitude
du satellite (proche de la distance radiale) qui permet d'utiliser pleinement les mesures
altimétriques et d'accéder ainsi à la hauteur de la mer au-dessus d'une surface de référence
(ellipsoïde). Cet effort d’exactitude en matière de trajectographie a été relié, dans un premier
temps, à la calibration des altimètres du satellite TOPEX/Poseidon : une exactitude
équivalente à la précision des altimètres (2-3 cm) est recherchée.
A ces fins, une méthode de trajectographie a été mise en place à Grasse [Bonnefond,
1990], à partir des travaux initiaux conduits aux GRGS/Toulouse [Biancale et Bergé, 1989].
L'amélioration locale de la trajectoire est ici entreprise de façon purement géométrique, en
faisant certaines hypothèses sur le comportement de l'orbite à très court terme (quelques
minutes). Cette méthode n'est certes pas nouvelle en géodésie spatiale [Sinclair, 1989 ;
Hauck, 1988], mais c'est plutôt son cadre d'application qui est novateur. Il s’agit ici de mettre
en place un processus automatique permettant d’améliorer l’orbite des satellites artificiels
(dans une région donnée) à chaque fois que la configuration géométrique du satellite, vis-à-
vis du réseau de stations de télémétrie LASER (Satellite LASER Ranging), le permet.
La difficulté essentielle dans le développement de cette méthode consiste à réunir à un
instant donné une somme d'informations à caractère géodésique pour permettre ensuite
d'effectuer les calculs géométriques. L'esprit de la méthode, la modélisation du comportement
orbital à très court terme, son contrôle et les possibilités en matière d'ajustement précis
d'orbite feront l’objet de cette partie.
IL1.1. Introduction
La recherche et la garantie d’une grande exactitude sur la position radiale d’un satellite
artificiel de la Terre (à un instant donné) passe nécessairement par une excellente
connaissance des paramètres utilisés et de leur influence sur la détermination de l’arc d’orbite
court. Aussi, dans ce qui suit, ils seront décrits en détail.
Dans un concept géométrique, le paramètre essentiel est la configuration de l’arc de
trajectoire considéré. Cette notion regroupe à la fois le nombre des stations, leur répartition
géographique par rapport au survol du satellite (donc par rapport à son altitude et à sa trace au
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sol), le nombre, la qualité et la répartition des mesures de télémétrie LASER disponibles,
ainsi que le nombre et la nature des paramètres à déterminer (corrections d’orbite).
La mesure de distance station-satellite par télémétrie LASER a atteint aujourd’hui une
grande précision (2 cm) et est calibrée (en externe ou en interne) à un niveau supérieur
(probablement inférieur à 1 cm) [Degnan, 1993]. Aussi, en s’appuyant sur cette donnée
essentielle, la méthode d’arcs courts peut apporter aujourd’hui, pour des passages largement
observés, la qualité d’un positionnement radial de niveau centimétrique en absolu. L’exemple
trivial du passage d’un satellite exactement à la verticale d’une station de télémétrie LASER
permet de bien appréhender le principe de cette méthode : il y a dans ce cas précis un report
quasi-direct de la qualité de l’observation de télémétrie LASER sur le calcul de la position
radiale du satellite. Ce cas de figure a notamment permis d’établir le budget d’erreur.
Il est bien évident que ce cas idéal ne se rencontre pas souvent en pratique. Cependant, la
méthode présentée ici permet d’évaluer, pour chaque cas rencontré, le facteur d’écart (en
précision) par rapport au cas idéal ; ceci permet alors de déterminer un critère objectif qui
permet de sélectionner les arcs dont l’ajustement garantit le niveau d’exactitude recherché.
Cette sélection et les critères associés sont l'apport original de cette méthode.
IL1.2. Choix des variables
Compte tenu de la correspondance (quasi colinéarité) entre le vecteur radial calculé
(orbite), centre Terre/satellite (R), et le vecteur altitude mesuré par le radar altimétrique, le
repère de référence tournant avec R a été choisi ; il est basé sur le système de coordonnées
rectangulaires qui lui est souvent associé: la composante radiale (R), la composante
tangentielle ( T : dans la direction du vecteur vitesse) et la composante normale au plan de
l’orbite (N) ; La définition de ces vecteurs est donnée par l’équation (1).
\x\
T = NxR
TT C
N = — (C = ixi, moment cinétique)
C
Où :
- x est le vecteur géocentrique centre Terre / Satellite
- x est le vecteur vitesse du satellite
(1)
Le choix de ce jeu de variables facilite aussi l’interprétation de la sensibilité de ces
variables par rapport à la géométrie du passage, vis-à-vis de la mesure de télémétrie LASER.
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D’autre part, leurs corrélations croisées sont plus faciles à mettre en évidence et à interpréter
en terme de géométrie par rapport aux stations intervenant dans l’ajustement [Sinclair, 1989] :
ce point sera développé plus loin à travers l’étude des critères permettant d’évaluer a
posteriori la qualité de l’ajustement.
IL1.3. Modèle pour les corrections d’orbite
La méthode d’arcs courts telle qu’elle a été développée fait référence à un premier calcul
d’éphémérides (appelées par la suite orbites de référence) par rapport auxquelles les
corrections d’orbite (R,T,N) sont estimées grâce aux mesures de distances (télémétrie
LASER). Dans un premier temps, les arcs courts d’une durée de 10 à 20 mn sont extraits
d’une orbite globale de référence. Le choix de cet intervalle de temps est impératif pour
permettre un ajustement purement géométrique, négligeant de fait les effets de la dynamique
(pendant cet intervalle de temps). Cela permet de modéliser les corrections d’orbite, dans les
trois directions (R, T, N), sous la forme générale d’un polynôme fonction du temps.
Typiquement, pour TOPEX/Poseidon, les orbites de référence utilisées (Cf. “Systèmes
Spatiaux”, § III.) étant d’une classe de précision meilleure que 10 cm (orbites précises
préliminaires, DORIS), voire même meilleure que 5 cm (orbites précises, SLR/DORIS), la
modélisation de l’erreur radiale sous la forme d’un simple biais est suffisante (équation 2).
R =Ro
T = Tv + T\.t (2)
N =N0 + Ni.t
D’après Sinclair (1989), la dérive fonction du temps de la composante radiale (R\) pour
une orbite comportant une erreur de 10 cm à la période orbitale est inférieure à 0.01 cm.s'1 ce
qui serait difficile à déterminer avec la précision actuelle des mesures de télémétrie LASER et
représenterait un effet négligeable. De plus, les dérivées partielles de la distance station-
satellite (p) par rapport à 7?i et To ont une très grande corrélation (leurs expressions varient
en fonction de t/p, où t est le temps). Or, il n’est pas possible de ne pas ajuster la composante
tangentielle, pour éliminer les corrélations, afin d’ajuster R\ car, dans ce cas ( R= Ro + R\X),
ce paramètre absorbe l’erreur d’orbite de la composante tangentielle (To) suivant l’expression
R\=v/h. To (où h est l’altitude du satellite et v sa vitesse, quasiment constantes pour un
mouvement circulaire). Pour TOPEX/Poseidon, ceci pourrait être représenté par une valeur de
0.3 cm.s'1 pour R\, étant donnée une erreur de 50 cm sur la composante tangentielle, c’est-à-
dire une valeur bien supérieure à la valeur attendue (0.01 cm.s'1). L’estimation de l’erreur
résiduelle liée à la non prise en compte de R\ dans le modèle (équation 2) sera présentée dans
la partie “Budget d’erreur” (§ II. 1.5.).
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En ce qui concerne les composantes tangentielles et normales, l’adjonction d’une dérive
fonction de temps permet une meilleure prise en compte du signal de l'erreur d'orbite, dans les
cas où ce type d’erreur est d’amplitude suffisante pour être déterminée. Ce modèle de base
(Ro,To,T\,No,N\) apparaît comme un compromis optimal permettant d’éviter la
surparamétrisation qui éloigne la solution de la réalité physique et engendre par ailleurs un
mauvais conditionnement numérique global de l’ajustement. Il s’agit ensuite de déterminer,
pour chaque passage, le modèle le mieux adapté et donc de choisir dans le modèle de base les
paramètres qu’il est possible de déterminer avec précision.
11.1.4. Critères pour la détermination des corrections
La méthode de résolution qui consiste à ajuster les paramètres, sélectionnés dans le modèle
de base, grâce à un processus de moindres carrés (dont les équations sont complètement
linéaires), est basée sur une analyse a priori de la configuration générale de l’arc court
d’orbite considérée. Cette étude a été complètement automatisée dans un processus à deux
étapes. Elle consiste à s’appuyer sur l’étude numérique des dérivées partielles de la distance
station-satellite (p) par rapport aux trois composantes d’orbite (dp/dR,dp/dT,dp/dN). En effet,
ces dérivées partielles ont une sensibilité qui dépend de la géométrie du passage par rapport à
la station de poursuite. L’historique de cette analyse de sensibilité et des tests numériques qui
ont permis d’automatiser le processus a été présenté dans Bonnefond et al. (1992a, 1992b) et
Bruinsma et al. (1993).
La Figure 1 illustre la sensibilité de chaque composante d’orbite (R,T,N) suivant
l’éloignement de l’arc d’orbite à la station de télémétrie LASER : la Figure la montre la très
grande sensibilité de la composante radiale pour un passage proche de la verticale d’une
station (passage No 222, station N° 7544, Figure 2). La Figure lb correspond à l’observation
de ce même passage pour une station très éloignée (~ 1000 km, station N° 7831), et dans ce
cas, seule la composante normale offre une sensibilité suffisante pour effectuer son
ajustement ; la composante normale peut aussi être ajustée dans le cas où deux stations de
télémétrie LASER sont situées de part et d’autre de la trace. Le contrôle de la composante
tangentielle, quant à elle, nécessite principalement d’avoir des mesures réparties au moins
symétriquement par rapport au point d’élévation maximal (ou point de plus proche approche).
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Fig. 1. Dérivées partielles normalisées (dp/dR,dp/dT,dp/dN) pour le passage de calibration de TOPEX/Poseidon
à Lampédusa (N° 222) et pour deux stations de télémétrie LASER : Lampédusa (7544) proche de la trace du
satellite (a) et Helwan (7831) éloignée de la trace (b).
La première étape du processus automatique mis en place consiste donc à déterminer, à
partir de cette étude, quelles composantes ont une sensibilité suffisante pour en permettre
l’ajustement. La Table 2 résume les caractéristiques requises pour l’ajustement des
composantes. Les valeurs limites ont été déterminées afin de garantir un ajustement de la
composante radiale au niveau de précision requis (~2 cm). Si ces critères ne sont pas remplis
les corrections d’orbites ne sont pas calculées.
TABLE 2. Valeurs limites pour sélectionner les paramètres (R,T,N) à déterminer (pour TOPEX/Poseidon). Les
dérivées partielles normalisées sont calculées à partir des positions et vitesses de la station et du satellite pour
chaque donnée de télémétrie LASER (points normaux à 15 s d’intervalle). Pour la composante tangentielle, une
faible valeur moyenne et un grand écart type signifie une bonne répartition des données autour du point de plus
proche approche.
Nombre Places par rapport dp/dR dp/dT dp/dN paramètres
de stations à la trace sélectionnés
1 Sous la trace Au moins 6 valeurs > 0.9 Moyenne < 0.1 R et/ou T
(1.5 mn) Écart Type >0.3
Proche de la trace Au moins 6 valeurs > 0.86 Moyenne < 0.1 R et/ou T
2
(1.5 mn) Écart Type > 0.3
(minimum)
Loin de la trace Moyenne des \dp/dN\ > 0.5 N
2 De chaque côté Au moins 6 valeurs > 0.86 Signe opposé RJ\N
(minimum) de la trace ( 1.5 mn)
Fig.2.TracesdusatelliteOPEX/Pos idon(cyc18)erép rtitiont ionstélémétr eLASEReuropéennes-utiliséespourcestravaux(trianglesnoi s).Lm rodpass nti critadébchaquetr c(enb spourleass gesa cendantsh tsdescendants).
SATELLITE : TOPEX/Poseidon
TRACES DU 10/03/1993 (23:26) AU 20/03/1993 (08:59)
55.00
25.00
-7.00 43.00
La deuxième étape consiste alors en une étude a posteriori du processus de moindres carrés
ayant permis de déterminer les appoints à apporter à l’orbite initiale sur les composantes
d’orbites sélectionnées précédemment (R, T ou N). Nous avons vu précédemment que pour
les corrections d’orbite suivant les composantes tangentielle et normale, il pouvait être
important de tenir compte de leurs dérives en fonction de temps. Pourtant celles-ci peuvent
être de très faible amplitude et ce de façon non prévisible ; or, dans ce cas, il est important
d’éliminer ces paramètres pour réduire le nombre d'inconnues au minimum nécessaire et
améliorer ainsi le conditionnement de l’ajustement sur la composante radiale. De plus, l’étude
des dérivées partielles ne permet pas toujours de prévoir a priori les corrélations entre les
paramètres : ces corrélations peuvent aussi être à l’origine d’un mauvais conditionnement
global de l’ajustement et donc détériorer la détermination de la composante radiale. Aussi, un
processus automatique de réitération de l'ajustement, basé sur l’étude des valeurs et des
erreurs moyennes quadratiques des corrections issues de l’ajustement, a été mis en place : il
permet d’éliminer les paramètres mal déterminés et d’itérer jusqu’à obtenir un ajustement par
moindres carrés optimal (principalement au sens de la composante radiale). Ce calcul est
cependant rapidement convergent.
IL1.5. Budget d’erreur
Cette partie est dédiée à une quantification des différents postes d’erreurs qui ont été
abordés précédemment. Il s’agit de quantifier l’influence des erreurs a priori des paramètres
utilisés (modèle et données) sur le calcul d’orbite par arcs courts, au niveau de la composante
radiale (Table 3). Ce budget d’erreur n’inclue pas les erreurs systématiques à caractère
régional (jeu de coordonnée de stations, marées terrestres, correction troposphérique, ...) : la
quantification de leur influence (sub-centimétrique) sera faite dans la partie “Validation des
Méthodes Géométriques” (§ IV.), au travers des comparaisons d’orbites (arcs courts / orbites
globales). Cette étude ne concerne donc que les erreurs aléatoires à l’échelle temporelle d’un
passage (10-20 mn) et à l’échelle spatiale de la zone considérée.
Ce budget d’erreur a été établi sur la base de la propagation d’erreur dans l’ajustement
d’orbite d’un passage à la verticale d’une seule station de télémétrie LASER. Ceci a été fait
afin d’estimer l’erreur maximale à craindre sur la détermination de la composante radiale,
étant donné que ce type de configuration engendre un report quasi direct des différents postes
d’erreurs. Je distinguerai d’une part les erreurs liées au passage (importance de l’orbite de
référence, modèle d’erreur utilisé et configuration géométrique) et d’autre part les erreurs
dont l’amplitude diminue avec la racine du nombre de stations intervenant dans le calcul
(précision sur la position de la station au moment du calcul de la distance station-satellite et
qualité des mesures de télémétrie LASER).
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TABLE 3. Budget d’erreur pour la composante radiale du satellite pour une station seule située à proximité de
la trace du satellite (moins de 100 km).
Type d’erreur Sources d’erreurs Amplitude s.qA Références
(cm) (cm)
Erreurs Orbite de référence (a) « fl Bonnefond et al., 1992a
liées Modèle d’erreur (b) I 1 Cette étude, 1994 ; Sinclair, 1989
au passage Configuration géométrique (c) AA ++ Cette étude, 1994
Erreurs Jeu de coordonnées (d) 2
Erreur sur la composante verticale 2 Boucher et al., 1993
Excentricités des stations -t+VV Boucher et al., 1993
Marées Terrestres (c) 1 1 McCarthy, 1992
liées Paramètres d’orientation de la Terre (f) AA -H- McCarthy, 1992
Points Normaux LASER (g) 1-2
Calibration 0.5-1 Schwartz, 1990
à la station Troposphère 1 Degnan, 1993
Réflection du signal & CS / CM* (TOPEX/Poseidon) 0.5-1 Schwartz, 1990 ; Tapley et al., 1994
Somme Quadratique Totale 3
tSomme Quadratique.
*Position du Centre de Symétrie de la couronne de réflecteurs par rapport au Centre de Masse du satellite .
’l'Negligeable.
En ce qui concerne les erreurs liées au passage, l’influence de l’orbite de référence a été
testée par des comparaisons de solutions déterminées par arcs courts à partir d'orbites de
référence différentes. Il s'en suit que si, sur l’intervalle de temps considéré (10 à 20 mn),
l’erreur attendue pour chaque orbite de référence a la même signature (un biais sur la
composante radiale, par exemple), les solutions déterminées par arcs courts sont équivalentes
au niveau sub-centimétrique (Table 3, a). L'influence de l'orbite de référence est donc faible et
d'impact sub-centimétrique, quelle que soit l’amplitude de l’erreur à corriger [Bonnefond et
al., 1992a].
Ceci m’amène donc à quantifier la part d’erreur d’orbite résiduelle liée au modèle d’erreur
choisi : en effet, quel que soit le modèle d’erreur utilisé, il ne peut représenter parfaitement le
signal de l’erreur d’orbite. Le modèle d’erreur choisi ne comporte qu’un biais suivant la
composante radiale. Or, si l’orbite comporte une erreur de 10 cm à la période orbitale, sur 10
à 20 mn il apparaît un signal comportant, en plus du biais, une dérive fonction du temps de
l’ordre de 0.01 cm.s*1 [Sinclair, 1989]. Il s’agit ici d’une erreur théorique maximum et les
tests effectués (notamment par les comparaisons des orbites de référence entre elles)
permettent d’estimer cette dérive comme étant généralement inférieure à 0.005 cm.s'1 (dans le
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cas de TOPEX/Poseidon). Le fait de n’ajuster qu’un biais engendre donc, sur la composante
radiale, une erreur résiduelle de l’ordre de 1 cm r.m.s. (Table 3, b) (sur 10 à 20 mn) dont la
valeur maximale se situe en bout d’arc, en dehors de la zone Méditerranéenne, ce qui est
satisfaisant au niveau de la précision espérée.
En ce qui concerne l’influence de la configuration géométrique, l’erreur qui lui est liée
peut être négligée (Table 3, c) (sub-centimétrique). En effet, seules sont conservées les
configurations qui permettent une bonne décorrélation des paramètres ajustables, et qui
garantissent une précision centimétrique (Cf. Table 2).
Attachons nous maintenant à quantifier les erreurs dont l’amplitude diminue en fonction de
la racine du nombre de stations. Le premier poste d’erreur concerne la position de la station
au moment du calcul de la distance station satellite ; cette erreur provient de trois sources :
l’erreur a priori sur le jeu de coordonnées, l’erreur provenant du calcul des marées terrestres
et l’erreur sur les paramètres d’orientation de la Terre. L’erreur prépondérante vient du jeu de
coordonnées de station et concerne principalement sa précision au niveau de la composante
verticale des coordonnées de la station : en effet, il s’agit dans un calcul régional, d’une erreur
à caractère systématique dont le report est quasi-direct lorsqu’une seule station est impliquée
et que le passage est de surcroît vertical. L’erreur sur la composante verticale du jeu de
coordonnées utilisé (SSC(DUT)92L05) (Delft University of Technology, Hollande) est de
l’ordre de 2 cm [Boucher et al., 1993] (Table 3, d) : les raisons du choix de ce jeu seront
explicitées dans le chapitre “Systèmes Spatiaux” (§ III.).
En ce qui concerne l’erreur provenant du calcul des marées terrestres, son amplitude est de
l’ordre du centimètre (Table 3, e) et quasi constante sur la durée du passage (10 à 20 mn). Le
report de cette erreur est lui aussi quasi direct mais n’a pas de caractère systématique dans le
temps (d’un passage à un autre).
Le dernier poste d’erreur relatif au calcul de la position de la station concerne les
paramètres d’orientation de la Terre. Leur influence reste très inférieure au centimètre
(Table 3, f) en ce qui concerne la composante radiale : il s’agit en effet uniquement de
déplacements en latitude et longitude dont les erreurs affectent peu le calcul de la composante
radiale dans un calcul à caractère géométrique.
Le dernier point important de ce budget d’erreur concerne la qualité des mesures de
télémétrie LASER. L’utilisation des points normaux permet de réduire le bruit de mesure sans
altérer le signal contenu dans les mesures. Ces données sont calibrées (le plus souvent par des
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calibrations internes) avec une très grande exactitude (supérieure à 1 cm) ; d’autre part,
l’utilisation des points normaux permet d’homogénéiser le nombre de mesures par station et
d’éviter ainsi une surpondération de certaines stations. La précision des points normaux
utilisés est de l’ordre de 2 cm (Table 3, g), avec la correction troposphérique comme
principale source d’erreur [Degnan, 1993], Les corrections de mesures propres à
TOPEX/Poseidon sont principalement : la réflexion du signal sur la couronne de réflecteurs et
la position du centre de symétrie des réflecteurs LASER par rapport au centre de masse du
satellite (liée à l’attitude du satellite et à la position relative du satellite et de la station).
L’erreur totale sur ces corrections est estimée à 0.5 cm (communication personnelle de
J.A. Marshall, GSFC) : un article de J. Degnan sur cette correction est en cours et est cité dans
Tapley et al. (1994). Pour plus de détails, on pourra se référer à l’article de Schwartz (1990)
qui donne un budget d’erreur a priori de la mesure de télémétrie LASER pour
TOPEX/Poseidon.
Notons par ailleurs que les mesures de télémétrie LASER provenant de la région d’Harvest
(États Unis) ont une meilleure précision (~1 cm) que les mesures Européennes (2-3 cm). Ceci
a été mis en évidence au travers de l’application de la méthode aux expériences de calibration
des radars altimétriques TOPEX et Poséidon. Notons au passage que la précision des mesures
LASER est un paramètre limitatif (Cf. Table 3) de la méthode d’arc court et que
l’amélioration de la précision des mesures LASER conduirait à une amélioration de la
précision globale de notre méthode.
L’erreur maximale à craindre sur le calcul de la composante radiale ne devrait donc pas
dépasser 3 cm (Table 3, somme quadratique). Il s’agit d’une erreur estimée dans le cas d’un
passage vertical observé par une seule station. De façon générale, les configurations
géométriques conservées comportent au minimum deux stations, ce qui conduit à estimer à
2 cm l’erreur à craindre sur le calcul de la composante radiale. Il s’agit ici d’une précision
attendue et je m’attacherai à quantifier l’exactitude du calcul d’orbite par arcs courts en
s’appuyant sur les résultats obtenus lors des expériences de calibration (Cf. “Validation
Réciproque des Méthodes de Calcul d’Orbite”, § IV. 1.) : en effet, le calcul du biais des
altimètres permet en retour d’avoir une estimation de l’erreur maximale due au calcul d’orbite
(la part due aux données in-situ étant difficile à décorréler). Cette estimation ayant un
caractère externe, elle permet de se rapprocher de la notion d’exactitude.
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II.2. Profils Altimétriques Moyens
Les profils altimétriques moyens correspondent à un ensemble de hauteurs moyennes de la
mer, le long des traces du satellite, représentatives du niveau moyen de la mer pour la période
de temps sur laquelle est effectuée la moyenne. Ce processus de moyennisation est utilisé afin
de s’affranchir des phénomènes variables dont la période est inférieure à la période
considérée : ces phénomènes peuvent provenir des variations de la surface de la mer
(variabilités saisonnières, semi-annuelles, inter-annuelles), de la dispersion des mesures
altimétriques (précision de l’instrument et des corrections) mais aussi des erreurs d’orbites.
Les hauteurs moyennes de la mer sont déterminées à partir des hauteurs instantanées le long
des traces du satellite (altitude du satellite - mesure altimétrique corrigée). Le principe de la
déterminaüon des hauteurs de mer “instantanées” et des corrections à appliquer à la mesure
altimétrique sera décrit plus en détail dans la partie “Systèmes Spatiaux” (§ III.). Dans cette
partie nous verrons comment sont déterminées ces hauteurs moyennes, quelle est leur
précision et leur niveau de cohérence.
11.2.1. Définition etprécision
Le calcul des profils moyens consiste à effectuer une moyenne des données (hauteurs de
mer et coordonnées géographiques) dans une fenêtre d’environ 0.047° en latitude (~5 km) qui
est déplacée le long des traces du satellite : cette fenêtre correspond à l’espacement moyen
des données altimétriques déterminé pour chaque profil. Les points moyens sont donc
indépendants dans le sens où les fenêtres ne se recouvrent pas. La moyenne est effectuée si au
moins 60% des cycles utilisés sont représentés dans la fenêtre : ceci permet de garantir une
homogénéité (au niveau temporel) pour l’ensemble des points constituant le profil moyen.
Chaque point moyen (hauteur de mer et coordonnées géographiques) ainsi déterminé
possède donc une précision intrinsèque qui est liée au nombre de hauteurs de mer utilisées
pour la moyenne et à la dispersion de ces hauteurs “instantanées” (une hauteur par cycle du
satellite, dans la fenêtre). Cette dispersion provient de la variabilité de la surface de la mer,
des erreurs d’orbites et de la dispersion de la mesure altimétrique elle-même (mesure et
corrections de propagation). Par exemple pour TOPEX/Poseidon, étant donnés une erreur
d’orbite de l’ordre de 5 cm (sur la composante radiale), une dispersion de la mesure
altimétrique de 2-3 cm et une variabilité saisonnière proche 10 cm (en Méditerranée, hors
marées océaniques), l’écart type correspondant aux points moyens est de 11 cm. Ceci donne
une erreur à craindre de 1.8 cm sur la moyenne déterminée à partir de 36 cycles (écart
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type / V nombre de cycles).
Il est important de noter que le fait de réduire le nombre de cycles participant à la moyenne
tend à augmenter l’erreur à craindre sur la moyenne. Cette augmentation n’est pourtant pas
directement proportionnelle à la racine du rapport des deux nombres de cycles
(V Npériode longue l Np^riode courte)" En effet, sur une plus courte période de temps la variabilité
océanique est de moins grande amplitude et l’écart type des points moyens est donc plus
petit : par exemple, l’écart type des points moyens déterminés à partir de 9 cycles (pour
TOPEX/Poseidon) est de l’ordre de 9 cm.
En conclusion, l’erreur d’orbite est d’autant mieux moyennée que la période de temps
considérée est longue ; en revanche, l’effet de la variabilité sur la dispersion sera d’autant plus
petit que la période de temps est courte.
II.2.2. Principe de calcul et cohérence
Afin de diminuer l’erreur à craindre sur la moyenne et d’éviter certaines discontinuités
entre les points moyens, dues par exemple à l’absence de données pour un ou plusieurs cycles
sur une portion de profil, une réduction de la dispersion des profils instantanés par rapport au
profil moyen a été appliquée (Figure 3, a et b). Pour cela, dans une deuxième étape, les
hauteurs de mer des profils instantanés (cycle par cycle) sont réduites de leurs différences
moyennes (biais constant) par rapport au profil moyen correspondant et le processus de
moyennisation décrit précédemment est réitéré. Cette réduction sous forme de biais appliqués
à chaque profil altimétrique instantané est bien adaptée à une réduction de la dispersion liée
au signal de la variabilité saisonnière (à l’échelle du bassin Méditerranéen) mais aussi au
signal de l’erreur d’orbite suivant la composante radiale (“Arcs Courts”, § II. 1.).
Ce processus de réduction de la dispersion des profils instantanés permet d’obtenir une
plus grande homogénéité de l’écart type des points moyens quelle que soit la période de
temps sur laquelle la moyenne est effectuée. L’écart type correspondant aux points moyens
est ainsi de l’ordre de 6 cm quel que soit le nombre de cycles utilisés (au moins 9, pour
TOPEX/Poseidon) ; il correspond à l’effet des phénomènes variables à l’échelle de la fenêtre
spatiale utilisée (mesure altimétrique et corrections, vents, conditions météorologiques à
l’instant de la mesure, ...) et aux différentes valeurs des hauteurs de mer instantanées (liées à
leurs positions géographiques relatives dans la fenêtre). Il reste que si l’écart type est constant
quelle que soit la période considérée, l’erreur à craindre sur la moyenne sera d’autant plus
faible qu’un grand nombre de cycles aura été utilisé (1cm pour 36 cycles de
TOPEX/Poseidon et 2 cm pour 9 cycles).
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Cette grande homogénéité des points moyens entre eux et l’absence de discontinuités
obtenues grâce au processus de réduction de la dispersion des profils instantanés décrit
précédemment permet d’augmenter le niveau de cohérence de l’ensemble des points moyens
le long des traces du satellite altimétrique. Les profils moyens correspondent à ces ensembles
de points moyens : ils représentent un ensemble de “coupes” de la surface moyenne sur la
période de temps considérée.
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II.3. Points de Croisements
Les traces du satellite forment une grille dont l’espacement est lié à la répétitivité du
satellite (Figure 4). Les noeuds de cette grille correspondent donc à des lieux géographiques
communs pour lesquels les hauteurs de mer déduites des observations doivent être
équivalentes. Pourtant, du fait que ces hauteurs de mer sont déterminées à des instants
différents, les différences de hauteurs de mer sont entachées des erreurs provenant de la
détermination de l’altitude du satellite (erreurs d’orbite), de la variation de hauteur de mer
entre les deux instants de mesures altimétriques (variabilités océaniques) et de la précision de
la mesure altimétrique et des corrections à y apporter. Dans le cas de TOPEX/Poseidon, les
différences de hauteurs de mer aux points de croisements entre profils instantanés ont une
dispersion de l’ordre de 12 cm : cette valeur est issue du calcul des différences aux points de
croisement sur l’ensemble des océans et pour une orbite dynamique globale de dix jours
(orbites précises déterminées par le SOD/CNES ou le GSFC/NASA).
Les différences de hauteurs de mer aux points de croisement entre profils moyens peuvent
aussi être calculées et permettent d’avoir un estimateur du positionnement relatif des profils
moyens entre eux (écart type des différences). Cela permet aussi de détecter d’éventuels
systématismes entre les profils ascendants et descendants (moyenne des différences).
Ces différences sont calculées à partir des points moyens entourant le point de croisement
sur la base d’une interpolation linéaire sur chaque profil moyen : ce type d’interpolation
permet d’obtenir une précision suffisante (sub-centimétrique) étant donné l’espacement des
points moyens entre eux (~5 km) et le gradient de la surface (~4 cm.km'1, au maximum). La
précision de ces différences de hauteurs de mer aux points de croisement est bien entendu
limitée par la précision des points moyens elle-même ; cette précision est définie à partir de
l’erreur à craindre sur la moyenne : 1 à 2 cm pour TOPEX/Poseidon, suivant le nombre de
cycles utilisés.
II.3.1. Notion de surface moyenne
Le concept de surface moyenne nécessite d’obtenir un ensemble de hauteurs moyennes de
la mer cohérentes entre elles. La précision de la surface moyenne est liée au niveau de
cohérence atteint. Dans le cadre de cette étude la surface moyenne de la mer correspond à
l’ensemble des profils moyens déterminés dans une zone géographique (la Méditerranée, par
exemple) et pour une période de temps donnée (saisons, année, ...). Les différences de
hauteurs de mer aux points de croisement des profils moyens sont donc un bon estimateur de
la précision de la surface moyenne.
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Les différences de hauteurs de mer aux points de croisement peuvent être minimisées dans
un processus d’ajustement afin d’augmenter le niveau de cohérence global des profils moyens
entre eux. L’objectif d’un tel processus est bien entendu de réduire l’influence des
phénomènes variables (erreurs d’orbite et variabilité) qui affectent l’ensemble d’un profil. Ces
phénomènes ont déjà été moyennés lors de la détermination des profils moyens mais
uniquement d’un point de vue relatif au profil moyen considéré. Il reste donc à éliminer les
erreurs résiduelles qui affectent la cohérence des profils moyens entre eux. Ces erreurs
résiduelles seront d’autant plus grandes que le nombre de profils instantanés ayant participé
aux profils moyens sera petit (Cf. “Profils Altimétriques Moyens”, § H.2.).
Cependant, un tel processus peut engendrer, par propagation d’erreur, des distorsions de la
grille formée par l’ensemble des profils moyens. Il est donc important d’introduire des
équations de contrainte permettant de limiter cette propagation d’erreur sur des régions de
petites dimensions : ceci consiste généralement à choisir des profils moyens qui seront
considérés comme fixes dans le processus d’ajustement. Or, l’utilisation de corrections
d’orbite suivant la composante radiale (méthode d’arcs courts) permet d’améliorer le
positionnement des profils instantanés ; cette réduction de l’erreur d’orbite entraîne alors un
meilleur positionnement du profil moyen. En effet, cela permet d’éliminer en partie une des
sources de dispersion des profils instantanés avant d’appliquer le processus de réduction de la
dispersion présenté précédemment : une quantification de l’amélioration du positionnement
de ces profils moyens sera présentée dans la partie “Détermination des Profils Moyens”
(§ IV.2.). Les profils moyens ayant bénéficié de cette amélioration seront donc choisis comme
profils de référence. Ces profils devront être répartis de manière homogène sur l’ensemble de
la zone considérée pour limiter la propagation d’erreurs dans l’ajustement : nous verrons que
le cas de la Méditerranée est particulièrement bien adapté, étant donné que la répartition des
stations de télémétrie LASER permet la détermination de corrections radiales d’orbite pour
des passages bien répartis sur cette zone (Cf. Figure 2, § II. 1.4).
Le processus utilisé pour l’ajustement des profils moyens entre eux consiste à appliquer
des biais sur les hauteurs des profils au-dessus de l’ellipsoïde (un biais constant par profil).
Ces biais sont déterminés dans un processus de moindres carrés visant à réduire les
différences aux points de croisements avec comme contrainte de ne pas modifier la position
des profils moyens de référence. Le choix d’un ajustement utilisant une correction sous forme
d’un simple biais a été guidé par la relativement faible dimension des profils moyens (1000 à
1500 km, en Méditerranée) : ceci permet de bien modéliser le signal attendu concernant les
erreurs d’orbite et la variabilité de la surface moyenne.
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II.3.1. Cas des surfaces moyennes mixtes
Le processus de minimisation des différences de hauteurs de mer aux points de croisement
peut aussi être appliqué aux points de croisement des profils moyens issus de plusieurs
satellites altimétriques (par exemple TOPEX/Poseidon et ERS-1). Les grilles formées par les
profils moyens issus de chacun des satellites sont d’espacements et d’inclinaisons (par rapport
à la direction Nord-Sud) différents (liés aux paramètres orbitaux du satellite). Dans ce cas, le
choix des profils moyens de référence peut être guidé par le degré de confiance que l’on
accorde à l’une des grilles de profils moyens et donc à la précision de l’un des systèmes
spatiaux utilisés. La grille de profils moyens ayant la plus grande cohérence interne est alors
choisie comme fixe (par exemple TOPEX/Poseidon). Les différences aux points de
croisement avec les profils moyens issus des autres systèmes spatiaux (par exemple :
TOPEX/Poseidon - ERS-1) sont alors minimisées. Les différences aux points de croisement,
internes à la grille à ajuster (ERS-1 - ERS-1), peuvent elles aussi être minimisées dans un
processus global.
Ce processus permet d’augmenter la résolution de la surface moyenne, de déterminer
l’ensemble des hauteurs de mer dans un système de référence unique et d’obtenir une surface
globale d’un niveau de précision équivalent à la surface de référence.
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II.4. Synthèse
L’ensemble des méthodes géométriques présentées dans ce chapitre permet de contrôler
les différents paramètres intervenant dans la détermination des profils altimétriques moyens et
de garantir ainsi un niveau d’exactitude constant, dans l’espace et dans le temps. La réduction
de l’erreur d’orbite suivant la composante radiale du satellite est bien entendu un point
essentiel de ces méthodes géométriques ; en effet, l’exactitude sur l’altitude du satellite
conditionne l’exactitude sur la détermination des hauteurs de mer au-dessus d’un ellipsoïde à
partir des mesures altimétriques (calibrées). L’avantage des méthodes géométriques provient
principalement du fait qu’elles s’appuient sur un ensemble de paramètres et d’hypothèses
restreints dont le budget d’erreur est quantifiable très directement.
Il est important de noter que la quantification de l’exactitude nécessite toujours l’utilisation
d’estimateurs externes (proche de la notion d’étalon) ; cependant, ces estimateurs ont bien
souvent une précision intrinsèque et ne permettent par conséquent que de quantifier la valeur
maximale de l’erreur à craindre. Le chapitre “Validation des Méthodes Géométriques” (§ IV.)
sera consacré à l’analyse de l’exactitude sur la composante radiale du satellite, déterminée par
la méthode d’arcs courts. Il sera aussi consacré à l’analyse de l’impact de l’utilisation des
méthodes géométriques sur la détermination de surfaces moyennes.
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III. Systèmes Spatiaux
Ce chapitre est dédié à la présentation des systèmes spatiaux utilisés et du programme
d’analyse de leurs données (logiciel CALTIM, développé pendant ma thèse). L’ensemble des
résultats sur les satellites TOPEX/Poseidon et ERS-1 présentés dans cette thèse ont été
obtenus grâce à ce logiciel. Cependant, ce logiciel n’est pas dédié uniquement à l’analyse des
mesures altimétriques ; aussi, je décrirai brièvement ses potentialités d’utilisation en géodésie
spatiale et m’attacherai à décrire plus en détail les systèmes spatiaux TOPEX/Poseidon et
ERS-1.
III.l. Le Logiciel CALTIM
III.1.1. Caractéristiques Générales
Le logiciel CALTIM (Calibration ALTIMétrique) a été développé à partir des concepts
géométriques décrits dans le chapitre précédent. L’objectif initial du développement d’un tel
logiciel était relié à la calibration des radars altimétriques embarqués à bord des satellites
océanographiques : ces expériences de calibration nécessitent d’obtenir une très grande
exactitude sur l’altitude du satellite lors de son passage à la verticale des sites dédiés d’où
l’idée d’employer des méthodes géométriques d’ajustement à caractère local. La méthode de
correction d’orbite par arcs courts a servi de base à la mise en place de ce logiciel mais il
n’est pas limité uniquement à l’amélioration d’orbite : en effet, il est possible de figer l’orbite
du satellite afin de s’intéresser à l’amélioration des coordonnées de stations [Bruinsma, 1994]
ou de déterminer globalement les appoints à apporter à l’orbite du satellite et aux coordonnées
de stations. Il est bien évident que plus le nombre de paramètres libérés est grand plus la
précision sur la détermination de ces paramètres sera faible, pour une quantité donnée de
mesures de poursuite (LASER et/ou Doppler) servant dans l’ajustement.
Il s’agit donc plus d’une structure d’accueil permettant l’évolution du logiciel vers la prise
en compte de nouvelles fonctions de mesures et des paramètres spécifiques à de futures
missions spatiales (PRARE sur ERS-2, par exemple) que d’un logiciel dédié à l’analyse d’un
problème précis de Géodésie spatiale, lié à un satellite donné. Dans son état actuel, le logiciel
CALTIM contient l’ensemble des paramètres et des modèles nécessaires à l’étude des
satellites géodésiques classiques (STARLETTE, LAGEOS, AJISAI, ...) et des satellites
océanographiques GEOSAT, ERS-1 et TOPEX/Poseidon. Pour cela, les différentes fonctions
de mesure de poursuite (LASER, DORIS, TRANET) ont été intégrées au logiciel en suivant
les standards recommandés par les différents organismes concernés (International Earth
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Rotation Service, Service d’Orbitographie DORIS au CNES, ...). La modélisation des
différentes fonctions de mesure, même si elle a fait partie intégrante de mon travail de thèse
ne sera pas développée ici. Pour plus de détails, je renvois le lecteur aux différents documents
qui m’ont servis à les implanter dans le logiciel [Bonnefond, 1990 ; Schaeffer, 1991 ;
McCarthy, 1992 ; Deleuze, 1992]. En ce qui concerne la fonction de mesure LASER pour
TOPEX/Poseidon, le modèle utilisé pour la correction liée à l’attitude (centre de masse-centre
des réflecteurs) et pour la réflexion de l’impulsion correspond à celui qui est implanté dans
les logiciels d’orbitographie GEODYN et ZOOM.
En ce qui concerne l’analyse des mesures altimétriques, le logiciel CALTIM permet de
prendre en compte l’ensemble des corrections à appliquer aux mesures délivrées par les
groupes chargés de leur diffusion (AVISO pour TOPEX/Poseidon, ESA pour ERS-1) et de
déterminer l’ensemble des profils altimétriques d’un satellite dans une zone géographique et
pour une période de temps donnée. Les corrections viennent en général s’ajouter, en terme de
distance, à la distance Satellite/Surface de la mer mesurée par le radar altimétrique du
satellite. Le calcul de l’altitude du satellite au-dessus d’un ellipsoïde de référence permet
ensuite de déduire la hauteur “instantanée” de la surface de la mer à partir de la distance
corrigée Satellite/Surface de la mer (Figure 5) : cette hauteur est dite instantanée bien que la
mesure altimétrique soit représentative d’environ 1000 mesures de distances sur une zone de
l’ordre de 5 km (diamètre de l’impact de l’onde radar sur la mer). Pour plus de détails sur le
principe de la mesure altimétrique on pourra se référer à la thèse de S. Houry (1989). Les
modèles spécifiques et les standards utilisés pour les mesures altimétriques de
TOPEX/Poseidon et ERS-1 seront développés dans la partie suivante (“Données et
Paramètres d’Environnement”, § III.2.).
Pour terminer cette partie consacrée aux possibilités du logiciel CALTIM, je présenterai
les caractéristiques générales des deux systèmes spatiaux dont l’étude est l’objet principal de
cette thèse : TOPEX/Poseidon et ERS-1.
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Fig. 5. Principe de la détermination des hauteurs de mer à partir des mesures altimétriques.
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III.1.2. TOPEXJPoseidon
Le satellite franco-américain TOPEX/Poseidon a été lancé par la fusée Ariane en août
1992 sur une orbite quasi-circulaire inclinée de 66 degrés par rapport à l’équateur, à 1336 km
d’altitude. Cette mission océanographique est prévue pour durer 3 à 5 ans. Le satellite
possède à son bord, outre des systèmes de positionnement spatial (réflecteurs laser, système
radioélectrique DORIS et Global Positioning System), une instrumentation radar propre à
mesurer très précisément (à ± 2-3 cm) son altitude par rapport à la surface de la mer. Cette
instrumentation est constituée de deux altimètres TOPEX (ALT, NASA) et Poséidon
(SSALT, CNES).
La but de la mission, dont la période de répétitivité est de 10 jours, est double. Il s'agit
d'une part d'établir une cartographie de très grande exactitude de la surface moyenne des
océans, et d'autre part d'observer la variabilité temporelle de la surface instantanée à court et
long termes. Cette mission s'inscrit dans le cadre des études sur l'évolution globale du climat
et de son interaction avec les grands courants océaniques.
Cependant, la mise en évidence des phénomènes océanographiques et géophysiques, qui
affectent la forme de la surface de la mer, ne peut se faire à la précision de la mesure
altimétrique que si le mouvement du satellite est connu avec une précision au moins
équivalente. Aussi, cette mission est-elle la première mission spatiale où l’on a cherché à
obtenir, à priori, une très grande précision dans la détermination du mouvement orbital du
satellite (5 à 10 cm en moyenne, sur la composante radiale), notamment par l’installation sur
la plate-forme de systèmes de poursuite les plus récents. Parallèlement à la préparation de
cette mission, un effort a été fait dans le même temps pour développer de nouveaux modèles
dynamiques et de nouvelles méthodes de calcul d’orbite.
Le Centre National d’Études Spatiales (CNES), côté français, et le Goddard Space Flight
Center (GSFC-NASA), côté américain, ont eu en charge au début des années 90
l’amélioration des paramètres du champ de gravité terrestre ainsi que la modélisation
spécifique des effets des forces de surface - dues au freinage atmosphérique et à la pression
de radiation solaire principalement - agissant sur la plate-forme. Celle-ci est en effet de forme
très complexe et est de plus affectée d’un mouvement d’attitude particulier (tangage et roulis)
devant permettre un éclairement maximum du panneau solaire tout au long de la trajectoire et
au cours des saisons. Ces travaux ont abouti à la mise en place, dans ces organismes,
d’importants programmes de détermination d’orbite précise à caractère opérationnel.
D’autre part, il est nécessaire de déterminer avec une très grande précision la calibration
des radars altimétriques. En effet, comme dans le cas de la mesure LASER, les mesures
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altimétriques sont entachées d’une erreur quasi-systématique à caractère instrumentale. Le
rôle des expériences de calibration est donc de déterminer le biais des altimètres ainsi que
leurs éventuelles dérives au cours du temps. Il s’agit dans ces expériences de comparer la
hauteur de mer déduite des observations à celle mesurée par un marégraphe placé à proximité
de la trace du satellite. Les expériences de calibration des altimètres TOPEX et Poséidon ont
été conduites respectivement par la NASA et le CNES sur les sites de Harvest (plate-forme
pétrolière au large de la Californie) et de Lampédusa (île en Méditerranée, entre la Sicile et la
Tunisie) [CNES/NASA, 1992 ; Christensen et al., 1994 ; Ménard et al., 1994],
Pour plus de détail concernant la mission TOPEX/Poseidon on pourra se référer à l’article
de Fu et al. (1994).
III.1.3. ERS-1
Le satellite européen ERS-1 a été lancé par la fusée Ariane en juillet 1991. Ce satellite est
placé sur une orbite quasi-circulaire inclinée à 98° et d’altitude proche de 800 km. Par
opposition à TOPEX/Poseidon, ERS-1 n’est pas uniquement dédié à l’étude de la surface des
océans : en effet, outre son radar altimétrique ce satellite dispose d’autres instrumentations
permettant d’étudier les phénomènes glaciaires, la météorologie ainsi que les phénomènes
accessibles aux techniques de télédétection, notamment par l’utilisation du radar à synthèse
d’ouverture (SAR). Ce satellite est un premier pas de l’Agence Spatiale Européenne (ESA)
dans l’étude de l’environnement via l’utilisation de plates-formes d’observation de la Terre.
Chaque type d’étude (glaciologie, océanographie, géophysique) nécessite d’obtenir des
mesures avec une répétitivité (ou une inter-trace) différente. Pour répondre à ce besoin,
l’orbite d’ERS-1 a été modifiée en cours de mission passant d’une répétitivité de 3 jours, pour
l’étude des glaces, à une répétitivité de 168 jours pour obtenir une résolution très fine de la
surface moyenne des océans (proche du géoïde). La majeure partie de la mission étant basée
sur une répétitivité de 35 jours (inter-trace proche de 75 km).
Le satellite est équipé de rétro-reflecteurs permettant d’effectuer des mesures de poursuites
de télémétrie LASER. Un système de poursuite de type Doppler (PRARE) avait aussi été
installé à bord du satellite mais n’a pu être utilisé suite à une défaillance technique en début
de mission. La faible quantité de mesures de poursuite (uniquement par télémétrie LASER) et
l’altitude basse du satellite (forces de freinages et courtes longueurs d’ondes du champ de
potentiel) altèrent fortement la précision du calcul d’orbite : la précision sur la composante
radiale du satellite ERS-1 est de l’ordre de 20 cm [Scharoo et al., 1992] et entraîne donc une
erreur importante dans la détermination des hauteurs de mer à partir des mesures
altimétriques.
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La calibration de l’altimètre d’ERS-1 a été effectuée en début de mission pendant la
période de répétitivité à 3 jours : les calculs d’orbite pour les passages de calibration ont été
effectués à partir d’une technique d’arcs courts à caractère dynamique [Scharoo et al., 1991].
Cette expérience a été menée sous la direction de l’ESA à partir d’une plate-forme située à
proximité de Venise [Francis, 1992].
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III.2. Données et Paramètres D’Environnement
Les paramètres d’orientation de la Terre utilisés par le logiciel CALTIM correspondent à
la version B délivrée par TIERS et le modèle de marées solides utilisé correspond aux
standards établis par TIERS [McCarthy, 1992],
L’ellipsoïde GRS80 est utilisé comme référence pour l’ensemble des déterminations de
hauteurs de mer, quelles soient “instantanées” ou moyennes : son demi-grand axe est de
6378137 m et son aplatissement est égal à 1/298.2572236.
En ce qui concerne les coordonnées des stations de télémétrie LASER, le jeu de
coordonnées utilisé a été déterminé par le DUT (SSC(DUT)92L05, Delft University of
Technology, Hollande) et fait partie de la construction de l’ITRF 92 [Boucher et al., 1993] ;
ce jeu a pour principal avantage d’inclure les données de télémétrie LASER de Lampédusa
pour 1992 et, par conséquent, d’améliorer la précision de la détermination des coordonnées de
cette station : en effet, ce point géodésique n’avait été stationné que deux fois auparavant et
sur des périodes de temps assez courtes (~3 mois en 1987 et ~2 mois en 1989). Ceci est un
point important notamment pour les calculs d’orbites correspondant aux passages de
calibration à Lampédusa [Ménard et al., 1994].
/11.2.1. Paramètres et données pour TOPEX/Poseidon
Les orbites de référence utilisées pour le calcul des corrections d’orbite proviennent du
Service d’Orbitographie DORIS (CNES) : il s’agit des orbites précises calculées par le
logiciel ZOOM avec les mesures DORIS seulement (orbites précises préliminaires, phase de
validation) d’une part, et avec les mesures DORIS et SLR (orbites précises, phase
opérationnelle, CD-ROM GDR AVISO) d’autre part [Nouel et al., 1994]. Ces orbites nous
ont été délivrées de manière régulière depuis le début de la mission (environ un mois après la
fin de chaque cycle). Les autres orbites “GSFC POE” (NASA) [Tapley et al., 1994] et “GPS-
based reduced dynamic orbits” (déterminées par le Jet Propulsion Laboratory) [Yunck et al.,
1994] ont été utilisées à des fins de comparaisons pour les expériences de calibration à
Lampédusa et à Harvest.
Les données de télémétrie LASER (SLR), sous forme de points normaux (à la fréquence
de 15 secondes), proviennent du Goddard Space Flight Center. Ces données nous ont été
fournies par le SOD/CNES à la même fréquence que les orbites précises.
Les mesures DORIS, fournies par le SOD, ont été utilisées lors de la phase initiale de
validation de la méthode d’arc court. L’amélioration des résidus de cette fonction de mesure
après ajustement des arcs grâce aux mesures de télémétrie LASER permettait d’obtenir un
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estimateur externe de la précision de l’ajustement. Cependant, il s’agissait plus d’une
estimation qualitative car il est difficile de relier l’amplitude des résidus des mesures DORIS
à la précision sur la composante radiale.
L’ensemble des déterminations de profils moyens a été effectué à partir des données
altimétriques contenues dans les CD-ROM (AVISO, GDR) : la période étudiée s’étend de
Septembre 1992 à Septembre 1993, soit 36 cycles du satellite. Les orbites utilisées ont été
corrigées par notre méthode dans les conditions présentées précédemment. Les corrections
instrumentales de propagation (ionosphère, troposphère, biais électromagnétique, ...) ont été
lues sur les CD-ROM et appliquées selon les directives d’AVISO [AVISO User Handbook,
1993] . Cependant, comme il est souvent possible de choisir parmi plusieurs modèles, la
Table 4 résume les corrections choisies et appliquées pour TOPEX et Poséidon. Les biais
instrumentaux des altimètres TOPEX (ALT) et Poséidon (SSALT) ont été appliqués
(respectivement -15 cm ±2.9 cm et +1 cm ±2.5 cm) : il faut noter que l’utilisation du biais
électromagnétique déterminé à partir de Fu and Glazman (1991) n’est pas adéquat. D’une part
il semble donner des résultats plus bruités et d’autre part le calcul du biais relatif
TOPEX-Poseidon donne une valeur de 21 cm (contre 16 cm à partir des calibrations
absolues). Les résultats mettant en évidence ce problème étant arrivés après les calculs
présentés dans cette thèse les modifications n’ont pu être apportées. Cependant, cela devrait
peu affecter les résultats dans la mesure où le pourcentage de mesures de Poséidon reste
faible (-10%). Par la suite les biais électromagnétiques qui seront appliqués correspondront à
Walsh et al. (1991) et Gaspard et al. (1994) respectivement pour TOPEX et Poséidon,
conformément aux modèles utilisés pour la calibration de ces altimètres [Christensen et al.,
1994 ; Ménard et al., 1994]. Les corrections géophysiques et océanographiques ont été
recalculées par le logiciel CALTIM : marées solides (même modèle que celui utilisé pour les
stations de télémétrie LASER) [McCarthy, 1992] et marées océaniques correspondant au
modèle développé par Canceil et al. (1994) (à partir d’une grille de 0.125°). Seule la marée
polaire a été appliquée à partir des données AVISO. La correction liée à l’effet du baromètre
inversé a elle aussi appliquée [AVISO User Handbook, 1993] : même si l’effet est plus
complexe dans un bassin semi-fermé comme la Méditerranée il s’agit d’une bonne “première
approximation” en l’absence d’un modèle plus complet [Larnicol et al., 1995].
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Table 4. Corrections appliquées à la mesure altimétrique pour les altimètres TOPEX et Poséidon.
Corrections TOPEX Poséidon
Ionosphérique Correction différentielle (altimètre bi-fréquence) Correction différentielle (DORIS)
Troposphérique (sèche) Saastamoinen (1972)^ Saastamoinen (1972)^
Troposphérique (humide) TOPEX Microwave Radiometer TOPEX Microwave Radiometer
Biais électromagnétique Fu and Glazman (1991) Fu and Glazman (1991)
^ Pression déterminée à partir du modèle de l’European Center for Medium Range Weather Forecasting.
III.2.2. Paramètres et données pour ERS-1
Les orbites de référence utilisées ont été déterminées au CERGA (par P. Schaeffer,
ingénieur en CDD, 1993) à l’aide du logiciel d’orbitographie du Groupe de Recherches en
Géodésie Spatiale (GINS). Certaines orbites de référence ont été directement lues sur les
bandes magnétiques contenant les données altimétriques (OPR02, ESA), notamment pour le
calcul des profils moyens.
Les données de télémétrie LASER, sous forme de points normaux, proviennent de la
banque de données du “Crustal Dynamics Data Information System”.
Les profils moyens d’ERS-1 ont été déterminés à partir des mesures altimétriques fournies
par PESA (OPR02) : la période étudiée s’étend de Septembre 1992 à Mars 1993, soit 5 cycles
du satellite (cycles 5 à 9). Comme dans le cas de TOPEX/Poseidon, les corrections
instrumentales de propagation ont été lues sur les bandes magnétiques et appliquées selon les
directives de l’ESA [Altimeter Products User Manual, 1993]. La Table 5 résume les
corrections effectivement appliquées. Les corrections géophysiques et océanographiques ont
été recalculées par le logiciel CALTIM (y compris la correction liée à l’effet du baromètre
inversé). Le biais instrumental de l’altimètre d’ERS-1 (-41.5 cm ±5.2 cm) n’a pas été
appliqué afin de déterminer sa valeur par nos propres moyens (Cf. “Une méthode originale
pour calibrer l’altimètre d’ERS-1”, § V.2.2.).
Table 5. Corrections appliquées à la mesure altimétrique pour l’altimètred’ERS-l.
Corrections ERS-1
Ionosphérique
Troposphérique (sèche)
Troposphérique (Humide)
Biais électromagnétique
Modèle de Bent [Llewellyn and Bent, 1973]
Saastamoinen (1972)^
Correction calculée à partir des données de la météorologie française
[Altimeter Products User Manual, 1993]
^Pression déterminée à partir du modèle de la météorologie française.
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IV. VALIDATION DES MÉTHODES GÉOMÉTRIQUES
Ce chapitre est consacré à l’utilisation et l’analyse de l’exactitude de la technique d’arcs
courts, décrite dans le chapitre “Méthodes Géométriques” (§ II. 1.), pour la réduction d’erreur
d’orbite dans le cadre du satellite altimétrique TOPEX/Poseidon. Cette réduction d’erreur
d’orbite, principalement suivant la composante radiale du satellite (proche de l’altitude), a
bien entendu pour objectif de limiter les sources d’erreurs dans la détermination des hauteurs
de la mer à partir des données altimétriques.
Comme il a été dit dans précédemment, l'intérêt de la méthode d’arcs courts est d'être une
détermination d'arc de trajectoire à caractère géométrique. Le bilan d'erreur peut être établi
sur la base d'hypothèses relativement simples à maîtriser permettant ainsi d’atteindre une
grande exactitude (~ 2 cm). Au demeurant, pour le processus d’arcs courts adopté ici, on
s'interdit de l'utiliser si un certain nombre de critères de garantie d’exactitude ne sont pas
remplis : les solutions retenues sont donc de qualité constante.
Au travers des différentes applications présentées dans ce chapitre je m’attacherai à
quantifier le gain en précision et en exactitude, par rapport aux orbites de référence
(SLR/DORIS), apporté par l’utilisation de la technique d’arc court sur l’analyse des données
altimétriques. Cette validation des méthodes géométriques est principalement axée autour des
expériences de calibration des altimètres et de la détermination d’une surface moyenne (sur
six mois).
Nous verrons au travers des résultats présentés que le niveau de précision et d’exactitude
atteint pour l’analyse des données altimétriques de TOPEX/Poseidon permet de construire
une surface de référence qui sera utilisée pour l’analyse des données altimétriques du satellite
ERS-1 (“Surfaces Moyennes en Méditerranée”, § V.2.). Ceci permet par conséquent
d’augmenter la résolution spatiale de la surface moyenne sans en altérer la qualité. Ce niveau
de précision et d’exactitude permet aussi de pouvoir comparer des surfaces de résolutions
temporelles différentes avec une grande précision afin de mettre en évidence l’évolution du
niveau moyen de la mer (“Surfaces Moyennes en Méditerranée”, § V.I.).
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IV.l. Validation Réciproque des Méthodes de Calcul d’Orbite
Cette partie est dédiée aux comparaisons des résultats obtenus par la méthode d’arcs courts
à ceux obtenus par d'autres méthodes d’orbitographie, ou avec d'autres données (orbites
"GPS-based reduced dynamic" calculées au JPL et orbites précises calculées à l’aide des
mesures SLR et DORIS à la NASA et au CNES). Toute méthode comportant toujours des
systématismes, une bonne façon de les étudier est de comparer les solutions issues de diverses
méthodes. Cela permet de valider de manière réciproque les méthodes et d'aboutir à une
meilleure et plus profonde compréhension de ces calculs à caractère métrologique.
Comme remarque préliminaire, il est important de rappeler que les solutions, calculées par
la technique d’arcs courts, s'appuient sur les orbites précises calculées par le SOD/CNES à
partir des mesures SLR/DORIS, auxquelles des corrections sont apportées suivant les
composantes radiale, tangentielle et normale de l'orbite. Ces corrections sont très faibles, en
général quelques centimètres dans le cas de TOPEX/Poseidon, ce qui montre déjà une très
grande homogénéité.
Les résultats présentés dans cette partie correspondent à la détermination des biais des
deux altimètres embarqués à bord du satellite TOPEX/Poseidon par différents calculs
d’orbites. La comparaison des valeurs des biais déterminés à partir d’orbites d’origines
différentes permet d’estimer d’un point de vue externe l’exactitude sur la composante radiale
du satellite. Les expériences de calibration ont été conduites par le CNES grâce au site de
calibration de Lampédusa (île située en Méditerranée) et par la NASA grâce au site d’Harvest
(plate-forme pétrolière au large de la Californie) [CNES/NASA, 1992].
La calibration des altimètres nécessite, au niveau d'un site donné (Lampédusa et Harvest
dans le cas de TOPEX/Poseidon), une connaissance précise de l'orbite du satellite et du
niveau de la mer, le tout dans un référentiel identique. Il faut aussi correctement corriger la
mesure altimétrique elle-même des effets dus à la propagation et à la réflexion du signal
radar. La description de la détermination du niveau de la mer (marégraphe) et des corrections
à appliquer à la mesure altimétrique ne sera pas développée ici : des algorithmes différents
(biais électromagnétique notamment) ayant été utilisés pour les deux altimètres, les valeurs
des biais utilisées pour TOPEX et Poséidon correspondent respectivement à celles
déterminées par Ménard et al. (1994) et Christensen et al. (1994) ; pour plus de détail, on se
reportera à ces deux articles. Il faut ensuite et bien entendu répéter les mesures pour
augmenter la signification de la valeur du biais déterminé à chaque passage du satellite. Nous
pouvons dès à présent noter, que suite à divers problèmes et à une période assez courte de
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calibration au niveau de Lampédusa (de Sept. 92 à Dec. 92) la détermination du biais de
l'altimètre Poséidon (CNES, SSALT) n'aura pas la même signification statistique que celle de
l'altimètre TOPEX (NASA, ALT) à Harvest (1 an de Sept. 92 à Sept. 93) : il y a en effet
beaucoup moins de mesures individuelles, dans le cas de l’expérience à Lampédusa. Afin de
pouvoir effectuer les comparaisons des différentes solutions entre elles, pour une
détermination de biais au temps de plus proche approche, les mêmes valeurs de hauteurs de
mer et de corrections de la mesure altimétrique ont été utilisées : seule l’altitude du satellite
au-dessus de l'ellipsoïde (TOPEX/Poseidon), au temps de plus proche approche, diffère et
correspond aux différents types d'orbites utilisés. Les résultats obtenus sur les deux sites
(Lampédusa et Harvest) ont été mis en commun du fait de l'équivalence de leurs précisions
respectives et afin d'augmenter l'échantillon statistique. On observe évidemment des
variations dans la précision et dans les écarts types, mais ceci dépend principalement du
nombre de mesures traitées.
IV.1.1. Analyse des valeurs des biais des altimètres TOPEX et Poséidon
Tout d'abord, il est tout à fait remarquable que les moyennes des déterminations des biais
(si elles sont en nombre suffisant) sont pleinement en accord au niveau centimétrique et
même mieux (Tables 6 à 9). Elles correspondent, même sur l'échantillon utilisé pour ces
comparaisons, aux valeurs déterminées grâce aux expériences de calibration, au niveau
centimétrique : -14.5 cm pour TOPEX et +1.0 cm pour Poséidon, à comparer aux valeurs
moyennes déterminées à partir des Tables 6 à 9 (respectivement -14.0 cm et +0.8 cm). Pour
les systèmes de référence et les périodes étudiés, il n'y a donc pas de systématisme entre les
différentes méthodes. Ceci est un point extrêmement important et c’est un encouragement à
pouvoir utiliser notre méthode pour la calibration d'autres altimètres (ERS-2 à Capraia)
[Barlier et Exertier, 1994]. Ces résultats confirment d'ailleurs le bon accord entre les orbites
précises de la NASA et du CNES au niveau mondial, comme il a été démontré au travers de
comparaisons régulières des solutions entre elles (2-3 cm r.m.s., pour la composante radiale).
Dans les résultats présentés (Tables 6 à 9) les écarts types reflètent une dispersion de la
détermination due à la méconnaissance de l'orbite mais aussi de la mesure du niveau de la
mer, des corrections diverses et de la mesure altimétrique elle-même. Cette dispersion est une
valeur probable de l'erreur à craindre sur la détermination du biais d'un point de vue
instantané. Elle est de l'ordre de 3.5 cm pour les arcs courts et les arcs longs (orbites précises
de la NASA et du CNES ). Une valeur plus faible (2 cm) en ce qui concerne les solutions
GPS tend à montrer que ce type d'orbite possède une plus grande exactitude.
Il est important de noter que la dispersion des déterminations des biais des altimètres
(Ecart Type, Tables 6 à 9) ne correspond pas à l'erreur à craindre sur la valeur moyenne de
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ces mêmes déterminations, c’est-à-dire sur la valeur du biais de l'altimètre. Ceci est en
général donné par l’erreur standard (Écart Type/Vn, où n est le nombre de déterminations).
La valeur de cette erreur est de l'ordre de 2 cm pour Poséidon et de 1 cm pour TOPEX. La
valeur un peu plus importante de l'erreur standard sur la détermination du biais de Poséidon et
son écart type étant principalement liée au faible nombre de valeurs disponibles (5-6 valeurs).
Cette erreur standard ne correspond bien entendu qu’à la partie aléatoire des erreurs sur la
détermination des biais. Aussi, pour connaître l’erreur totale sur le biais il faut y inclure la
partie systématique relative à chaque site (e.g. l’erreur sur la position de la plate-forme ou du
marégraphe) : cette erreur est estimée à 2.1 cm pour Harvest et Lampédusa [Christensen et al.,
1994 ; Ménard et al., 1994]. Pourtant, ces erreurs systématiques étant constantes quelles que
soient les orbites utilisées, j’ai choisi de ne présenter ici que la partie aléatoire (Erreur
Standard, Tables 6 à 9).
TABLE 6. Biais de TOPEX déterminé à partir des
orbites arcs courts (CERGA) et des orbites “GPS-
based reduced dynamic” (JPL) : toutes les
déterminations proviennent du site de calibration
d’Harvest [Christensen et al., 1994].
Orbite Biais de Écart Type Erreur Nombre de
utilisée TOPEX Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA -13.1 3.3 1.0 11
JPL -14.1 2.2 0.7 11
TABLE 7. Biais de Poséidon déterminé à partir
des orbites arcs courts (CERGA) et des orbites
“GPS-based reduced dynamic” (JPL) : 2
déterminations à partir du site de Lampédusa et 3 à
partir du site d’Harvest [Ménard et al., 1994].
Orbite Biais de Écart Type Erreur Nombre de
utilisée Poséidon Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA 0.4 4.8 2.1 5
JPL 2.4 2.1 1.0 5
TABLE 8. Biais de TOPEX déterminé à partir des
orbites arcs courts (CERGA) et des orbites précises
de la NASA et du CNES (correspondant à celles
fournies sur les CD-ROM AVISO GDR) : toutes
les déterminations proviennent du site de
calibration d’Harvest [Christensen et al., 1994].
Orbite Biais de Écart Type Erreur Nombre de
utilisée TOPEX Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA -14.2 4.1 1.0 16
NASA -14.4 3.2 0.8 16
CNES -14.1 3.1 0.8 16
TABLE 9. Biais de Poséidon déterminé à partir
des orbites arcs courts (CERGA) et des orbites
précises de la NASA et du CNES (correspondant à
celles fournies sur les CD-ROM AVISO GDR) : 2
déterminations à partir du site de Lampédusa et 4 à
partir du site d’Harvest [Ménard et al., 1994].
Orbite Biais de Écart Type Erreur Nombre de
utilisée Poséidon Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA -0.3 4.6 1.9 6
NASA 0.7 5.7 2.3 6
CNES 0.8 5.2 2.1 6
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IV.1.2. Analyse des différences d’orbites
Il est bien évident que la part de l'erreur liée à l'orbite est très difficile à décorréler de celle
provenant des données in-situ et des mesures altimétriques. Les comparaisons des altitudes du
satellite au-dessus de l'ellipsoïde, pour chaque temps de plus proche approche (correspondant
à celles utilisées pour le calcul des biais), permettent d'estimer la part de l’erreur liée à
l'orbite. Les Tables 10 et 11 résument ces valeurs et correspondent respectivement aux
Figures 6 et 7. Il est à nouveau important de remarquer que toutes ces différences sont de
moyenne nulle, confirmant ainsi que l'ensemble de ces méthodes de calculs d'orbite
n'engendrent pas de systématisme, au moins au niveau centimétrique. Cela n’implique bien
entendu pas qu’il n’existe pas de systématisme d’un point de vue absolu mais que les
différents systèmes de référence utilisés sont équivalents, même d’un point de vue local. Ceci
permet tout de même de mettre en évidence que dans les régions considérées (Harvest et
Lampédusa), l’erreur systématique ayant une origine gravitationnelle (notamment l’erreur
géographique corrélée) est certainement très faible (centimétrique) : il faut noter que cette
erreur peut être compensée par les différences de système de référence. Les différences
d’orbites peuvent alors être faibles du fait d’une contribution opposée des deux sources
d’erreurs (système de référence et erreur géographique corrélée) : une analyse plus
approfondie de ce phénomène sera présentée pour la zone méditerranéenne dans la partie
suivante (§ IV.2.1.).
Fig. 6. Histogramme des différences d’altitudes du
satellite (au-dessus de l’ellipsoïde
TOPEX/Poseidon), au temps de plus proche
approche, déterminées à partir des orbites arcs
courts (CERGA) et des orbites “GPS-based reduced
dynamic” (JPL)
TABLE 10. Statistiques des différences d’altitudes
du satellite (au-dessus de l’ellipsoïde
TOPEX/Poseidon), au temps de plus proche
approche, déterminées à partir des orbites arcs
courts (CERGA) et des orbites “GPS-based
reduced dynamic” (JPL). Pour les sites de
Lampédusa et d’Harvest.
Moyenne Écart Type Erreur Nombre de
Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA-JPL 0.0 3.0 0.8 16
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TABLE 11. Statistiques des différences d’altitudes du
satellite (au-dessus de l’ellipsoïde TOPEX/Poseidon),
au temps de plus proche approche, déterminées à partir
des orbites arcs courts (CERGA) et des orbites précises
de la NASA et du CNES (correspondant à celles
fournies sur les CD-ROM AVISO GDR). Pour les sites
de Lampédusa et d’Harvest.
Moyenne Écart Type Erreur Nombre de
Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
CERGA - NASA
CERGA - CNES
0.2
0.4
2.7
2.5
0.6
0.5
22
22
Nous pouvons de plus remarquer que la
plupart des différences d’altitudes du satellite
sont situées entre ± 2 cm (-75%). En
considérant que l'erreur d'orbite liée à notre
méthode est de l'ordre de 2 cm (Cf. “Budget
d’erreur”, § II. 1.5.) et compte tenu de l’écart
type des différences d'orbites nous pouvons
estimer que les erreurs des orbites provenant
du JPL, de la NASA et du CNES sont du
même ordre de grandeur, au moins pour cet
échantillon correspondant aux arcs de
calibration des deux sites (Lampédusa et Harvest) : nous verrons dans la partie suivante que la
détermination des corrections suivant la composante radiale à apporter à l'orbite de référence
(SOD/CNES), dans une zone géographique plus large, peut conduire à des différences un peu
plus grandes. Ceci nous amène à estimer en retour la part des erreurs provenant des données
in-situ et des mesures altimétriques comme étant de l'ordre de 2.4 cm 3.9 cm, respectivement
pour TOPEX et Poséidon ; ces valeurs ont été déterminées à partir de la formule :
Erreurmesures+données in-situ2 = Erreurtotaie2 - Erreurorbite2, où l’Erreurtotaie correspond à la
moyenne des écarts types des biais (Tables 6 et 8 pour TOPEX et 7 et 9 pour Poséidon) et
l’Erreurorbite aux différences d’orbites (2 cm) ; ceci correspond bien aux estimations faites par
Christensen et al. (1994) et Ménard et al. (1994) (respectivement 1.7 cm et 3.9 cm).
Fig. 7. Histogrammes des différences d’altitude du satellite (au-dessus de l’ellipsoïde TOPEX/Poseidon), au
temps de plus proche approche, déterminées à partir des orbites arcs courts (CERGA) et des orbites précises du
CNES (a) et de la NASA (b).
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Ces résultats montrent la très grande cohérence des différentes méthodes de détermination
d'orbites précises actuelles et permettent de confirmer la valeur attendue sur la précision de la
méthode d’arcs courts (2 cm). Il est aussi important de noter que l'absence de systématisme
dans ces résultats et le caractère externe de ces évaluations me conduisent à penser que
l'exactitude de la méthode d’arcs courts est de cet ordre de grandeur.
L'ensemble de ces résultats permet par la même occasion de montrer que le niveau moyen
de la mer peut être localement défini avec une exactitude centimétrique (voire mieux) et sans
systématisme grâce aux méthodes de détermination précise d'orbite actuelles et notamment la
technique d'arcs courts présentée ici. La méthode d’arcs courts permet en revanche
d’améliorer la précision sur la détermination des hauteurs de mer “instantanées” et par
conséquent d’améliorer le positionnement des profils altimétriques moyens : elle sert alors de
contrainte dans la détermination de la surface moyenne. C'est autour de cette idée que
s'articulera la partie suivante.
49
IV.2. Détermination des Profils Moyens
Avant de présenter les résultats obtenus d’un point de vue régional, à l’échelle du bassin
méditerranéen, il est important de rappeler quelques points principaux de la méthode d’arcs
courts. La méthode mise en place permet une sélection automatique des passages pour
lesquels la précision sur la détermination de la composante radiale est de l’ordre de 2 cm.
Cette précision a été confirmée par les résultats obtenus lors de la période de calibration. La
sélection contrôlée par les critères définis dans le chapitre “Méthodes Géométriques”
(§ II. 1.4.) permet de garantir une qualité constante mais ne permet bien entendu pas en retour
d’ajuster l’ensemble des arcs d’orbite traversant la Méditerranée. Ceci est dû à deux raisons :
d’une part, la géométrie de certains passages vis-à-vis du réseau de stations de télémétrie
LASER européen ne permet jamais l’ajustement de la composante radiale ; d’autre part, les
stations de télémétrie LASER n’observent pas l’ensemble des passages avec régularité,
principalement à cause des problèmes météorologiques : un passage ayant une bonne
configuration géométrique par rapport au réseau de télémétrie LASER peut donc, pour
certains cycles, ne pas être ajusté du fait du manque d’observations de télémétrie LASER.
Ceci rend donc difficile l’analyse de l’impact de la technique d’arcs courts à l’échelle
régionale et pour une période de temps couvrant des conditions variées.
Les résultats présentés dans cette partie correspondent aux calculs des profils moyens en
Méditerranée sur une période de six mois environ, de Septembre 1992 à Mars 1993
(cycle 1 à 18). Les paramètres et les données utilisés ont été explicités précédemment
(§ III.2.). Dans un premier temps, une analyse des résultats correspondant à la première phase
du calcul sera présentée : le calcul des corrections d’orbite par arcs courts. Les résultats
obtenus lors du calcul des profils moyens à partir des données altimétriques de
TOPEX/Poseidon seront ensuite présentés. Enfin, je m’attacherai à analyser le gain en
précision et en exactitude que peuvent apporter les corrections d’orbite sur le calcul des
profils moyens et par extension sur le positionnement global de la surface moyenne ainsi
obtenue.
Cette étude sur les six premiers mois de la mission permet d’analyser le processus de
détermination des profils moyens et d’évaluer le niveau de précision atteint sur la surface
moyenne constituée par l’ensemble des profils moyens. Les résultats concernant la
détermination de profils moyens annuels, semi-annuels et saisonniers seront présentés dans le
chapitre “Surfaces Moyennes en Méditerranée” (§ V.I.). Ces résultats serviront de base à la
mise en évidence des variabilités saisonnières et semi-annuelles de la surface moyenne en
Méditerranée.
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IV.2.1. Corrections d’orbite par arcs courts
Les corrections d’orbites ont été déterminées par la méthode d’arcs courts à partir des six
premiers mois de données de la mission. En ce qui concerne ces corrections, seuls les
résultats obtenus sur les 17 premiers cycles (phase de validation) seront utilisés afin de
comparer les calculs d’orbites effectués avec deux types d’orbites de référence : les orbites
précises préliminaires (DORIS) et les orbites précises (SLR/DORIS), calculées par le SOD
(CNES).
Comme il a été dit précédemment, l’ajustement d’orbite dépend du nombre de stations
impliquées et du nombre d’observations de télémétrie LASER effectuées, pour un même
passage géographique dont la configuration géométrique le permet. La Figure 8 illustre la très
grande corrélation (-80%) entre le nombre d’observations de télémétrie LASER (Figure 8a)
et le nombre d’ajustements effectués pour chaque cycle (Figure 8b).
Fig. 8. (a) Nombre de données de télémétrie LASER (Points Normaux à 15 secondes) par cycle et par station de
télémétrie LASER du réseau européen (seulement celles ayant été utilisées pour les calculs d’arcs courts), (b)
Nombre de passages corrigés par la technique d’arcs courts (pour la composante radiale) par cycle.
La Figure 9 illustre par ailleurs le nombre d’ajustements effectués pour chaque passage
géographique dont la configuration est optimale pour la composante radiale : le passage le
plus souvent observé (111) a été ajusté six fois ce qui représente environ 35% des 17 cycles.
D’un point de vue plus global, tout passage ayant été ajusté une fois peut l’être à chaque fois
si le nombre et la répartition des mesures de télémétrie LASER le permettent ; or, 19 passages
parmi les 30 profils méditerranéens peuvent être ajustés ce qui porterait à 323 le nombre
d’ajustements sur 17 cycles. Du fait de l’irrégularité de l’observabilité du système de mesures
de télémétrie LASER, seuls environ 18% de ces passages ont pu être ajustés (soit 60
ajustements).
Je voudrais souligner ici que le soucis de garantir une précision constante dans le calcul
d’orbite implique nécessairement, du fait de l’irrégularité des observations de télémétrie
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LASER, de ne pouvoir ajuster les arcs
d’orbites de manière systématique (cycle
après cycle). Ceci est un point important
puisqu’il rend forcément difficile la
quantification du gain en précision apporté
par notre méthode au niveau du calcul des
profils moyens.
Pour terminer cette partie consacrée aux
ajustements d’orbite les valeurs des Fig. 9. Nombre de corrections par arc courts pour la
composante radiale et par passage géographique.
corrections apportées à la composante radiale
(biais) sont présentées sous forme
d’histogrammes (Figure 10). Ces corrections ont été calculées à partir de deux types d’orbite
de référence : les orbites précises préliminaires (DORIS) (Figure 10a) et les orbites précises
(SLR/DORIS) (Figure 10b).
Fig. 10. Histogrammes des corrections radiales déterminées par la technique d’arcs courts en utilisant les
Orbites Précises Préliminaires (a) (données DORIS) et les Orbites Précises (b) (avec les données SLR et
DORIS) fournies par le SOD/CNES comme orbites de référence.
Le premier point important à souligner concerne les valeurs moyennes de ces corrections.
Elles sont sub-centimétriques pour les deux types d’orbite utilisés. Ceci va bien dans le sens
d’une très grande homogénéité des systèmes de référence utilisés souligné précédemment.
Les petites différences (~0.4 cm) proviennent très probablement du fait que le jeu de
coordonnées utilisé par le CNES (SSC(CSR)93L02, CSR, Texas) [Tapley et al., 1994] est
différent du notre (Table 12). L’impact de ces différences, liées principalement à la
composante verticale des stations, est estimée à +0.6 cm (SSC(DUT)93L05 -
SSC(CSR)93L02). Une partie de ces différences peut aussi provenir des erreurs
géographiquement corrélées : leur amplitude est ici en partie compensée par les différences
liées au jeu de coordonnées (+0.6 cm) ; en effet, la part des erreurs géographiquement
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TABLE 12. Statistiques des corrections radialest
calculées par la technique d’arcs courts utilisant les
Orbites Précises Préliminaires (a) (données
DORIS) et les Orbites Précises (b) (avec les
données SLR et DORIS) fournies par le
SOD/CNES comme orbites de référence.
corrélées (EGC) estimée à partir des
différences présentées en Table 12 (-0.4 cm)
est de +1 cm en utilisant la formule :
DifférencesEGC = - (Différencesorbite -
Différences^ de coordonnées) = ~ ((-0.4)-(+0.6))
(le signe négatif servant à se ramener à des
différences “dynamique-géométrique”).
Cette estimation correspond bien à l’erreur
géographiqement corrélée estimée par
Nerem et al. (1994) (1.5 cm) et observée par
Christensen et al. (1994) (~2 cm) pour la
zone méditerranéenne ; le signe positif
correspond bien aux différences observées
entre les orbites dynamiques (NASA) et les
orbites “GPS-based reduced dynamic” (JPL) présentées dans Bertiger et al. (1994). La valeur
différente trouvée dans cet article (~4 cm) pouvant être en partie attribuée à une différence
systématique (“Z-bias”, suivant l’axe Z de rotation terrestre) entre les orbites dynamiques
(NASA) et les orbites “GPS-based reduced dynamic” (JPL) : l’origine de ce phénomène est
en cours d’investigation.
Orbites de référence Moyenne Écart Erreur Nombre de
Type Standard valeurs
(cm) (cm) (cm) en commun
Orbites précises
0.4
préliminaires (DORIS) (a)
7.0 0.9 60
Orbites précises
(SLR/DORIS) (b)
-0.4 4.8 0.6 60
^8r = (Arc court ) - (Orbite de référence)
Les moyennes différentes suivant les deux types d’orbite utilisés (0.4 cm pour les orbites
précises préliminaires et -0.4 cm pour les orbites précises) sont probablement dues aux
inhomogénéités entre les réseaux SLR et DORIS.
Ce résultat est particulièrement important pour l’utilisation de ces orbites (SLR/DORIS)
lors du calcul de profils moyens. En effet, la moyennisation des erreurs d’orbites, qui n’ont
pas pu être corrigées par la méthode d’arcs courts (configuration géométrique, manque de
données LASER, ...), lors du calcul des profils moyens n’engendrera pas de systématisme au
moins au niveau centimétrique. Ceci est aussi particulièrement intéressant pour les utilisateurs
des produits TOPEX/Poseidon (via AVISO notamment) qui utilisent les orbites fournies sur
les CD-ROM sans apporter de corrections, et ce même dans le cadre d’une étude à caractère
régionale.
L’autre point important à souligner correspond à la diminution des écart types des
corrections entre les deux types d’orbite de référence (Table 12). Nous pouvons aussi
remarquer que l’histogramme des corrections à apporter aux orbites précises (Figure 10b) est
beaucoup moins large que celui des orbites précises préliminaires (Figure 10a). Ceci montre
bien les progrès obtenus par l’équipe du SOD dans le calcul de l’orbite de TOPEX/Poseidon,
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notamment grâce à l’introduction des mesures de télémétrie LASER, mais aussi grâce à
l’amélioration du potentiel terrestre (JGM-2) et des forces empiriques (forces de Hill).
L’amplitude des corrections a très nettement diminué, ramenant la majeure partie des valeurs
dans une fourchette de ± 5 cm (72%) alors que cet intervalle était de ± 8 cm pour les orbites
précises préliminaires. Ceci confirme, d’un point de vue régional, les différents tests de
validation effectués par le SOD (CNES) et le GSFC (NASA) d’un point de vue global,
notamment par des comparaisons d’orbites [Comptes rendus d’exploitation, 1992-1994].
TABLE 13. Statistiques des résidus LASER (points normaux) sur les cycles 1 à 17 de TOPEX/Poseidon.
Orbites Précises (SOD/CNES) Orbites Arcs Courts
Stations Moyenne (cm) Écart Type (cm) Moyenne (cm) Écart Type (cm) Nombre d’ajustements
7544 (Lampédusa) -0.6 4.2 -0.2 2.4 18
7810 (Zimmerwald) 2.7 4.0 -0.5 3.0 16
7831 (Helwan) -9.4 3.6 -0.1 2.1 8
7835 (Grasse) -0.5 3.4 -0.2 1.8 18
7839 (Gratz) 1.6 3.0 -0.1 1.5 19
7840 (Herstmonceux) 2.9 2.7 0.9 2.1 27
8834 (Wettzell) 4.1 3.1 1.5 2.4 5
Total 0.7 3.4 0.1 2.1 111
Enfin, les statistiques des résidus LASER pour les ajustements présentés précédemment
(Table 13) montre bien le facteur d’amélioration obtenu grâce aux corrections d’orbite par
arcs courts. L’écart type global de 3.4 cm, avant ajustement (Orbites Précises, SOD/CNES),
est bien en accord avec les résultats présentés par Nouel et al. (1994). L’écart type global
après ajustement (Orbites Arcs Courts) est de 2.1 cm et correspond bien à l’incertitude
attendue sur les points normaux utilisés (Cf. “Budget d’erreur”, Table 3, § IL 1.5.). Cet
estimateur de la qualité des orbites arcs courts reste bien entendu à caractère interne puisque
ce sont les mesures LASER qui permettent de déterminer les corrections d’orbites. Nous
verrons par la suite des estimateurs externes de ce facteur d’amélioration de l’orbite au travers
de son impact sur la détermination des profils moyens.
IV.2.2. Précision des profils moyens
Avant de présenter l’impact des corrections d’orbites sur le calcul des profils moyens,
l’ensemble des différences de hauteur de mer aux points de croisement des profils moyens est
présenté au travers de la Figure 11 et de la Table 14. La moyenne des différences aux points
de croisement est sub-centimétrique : ceci confirme bien l’absence de systématismes (au
moins au niveau centimétrique) entre les profils ascendants et descendants. La faible
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dispersion des différences (3.1 cm) est principalement due à l’effet de moyennisation des
phénomènes variables (erreurs d’orbite, précision de la mesure, variabilité de la surface de la
mer) qui a été décrit dans la partie “Profils Altimétriques Moyens” (§ II.2.).
TABLE 14. Statistiques des différences de hauteurs
de mer aux points de croisement entre les profils
moyens en Méditerranée déterminés à partir des
données altimétriques TOPEX/Poseidon du cycle 1
à 18.
Moyenne Écart Erreur Nombre de
Type Standard valeurs
(cm) (cm) (cm)
Fig. 11. Graphique des différences de hauteurs de mer
aux points de croisement entre les profils moyens en
Méditerranée déterminés à partir des données
altimétriques TOPEX/Poseidon du cycle 1 à 18.
Différences aux
points de croisement
-0.5 3.1 0.6 27
IV.2.3. Impact des corrections d’orbite
Afin d’estimer l’impact des corrections d’orbite sur la détermination des profils moyens et
principalement sur leur positionnement, les profils moyens des cycles 1 à 18 ont été à
nouveau déterminés mais sans utiliser de corrections d’orbite. La comparaison des différences
de hauteur de mer aux points de croisement dans chacun des cas (avec ou sans corrections
d’orbite) et pour les profils moyens en commun est présenté en Figure 12 et dans la Table 15.
Ces points de croisement correspondent à ceux pour lesquels les profils moyens ascendants et
descendants ont bénéficié précédemment de corrections d’orbite (cf. Fig. 9 pour les numéros
de passages) :on pourra aussi se référer à la Figure 2 (§ II. 1.4.) pour localiser les points de
croisement.
L’impact des corrections d’orbite sur les différences aux points de croisement peut
atteindre 1 cm (passages 85-146) et permet de réduire la dispersion de ces différences. La
faible proportion de corrections d’orbite apportée (-18%) implique bien entendu une faible
amélioration sur la dispersion (0.3 cm sur la dispersion). Il est aussi important de remarquer
que la moyenne des différences passe de 0.5 cm à une valeur nulle. Ceci indique non
seulement que la méthode n’apporte pas de systématismes (entre les profils moyens
ascendants et descendants), mais qu’elle est à même d’apporter une amélioration quant au
positionnement absolu des profils moyens.
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+ Sans corrections radiales d'orbite
X Avec corrections radiales d'orbite
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Fig. 12. Graphique des différences de hauteurs de mer
aux points de croisement pour les valeurs communes
entre les profils moyens calculés avec ou sans les
corrections radiales d’orbite par la technique d’arcs
courts.
TABLE 15. Statistiques des différences de hauteurs
de mer aux points de croisement pour les valeurs
communes entre les profils moyens calculés avec ou
sans les corrections radiales d’orbite par la
technique d’arcs courts.
Différences Moyenne Écart Erreur Nombre de
aux points de Type Standard valeurs
croisement (cm) (cm) (cm) en commun
Sans corrections 0.5 2.5 0.7 11
Avec corrections 0.0 2.2 0.7 11
Ces résultats sont particulièrement intéressants dans la mesure où même pour
TOPEX/Poseidon, pour lequel les orbites sont déjà calculées avec une très grande précision,
la technique d’arcs courts est capable d’apporter une amélioration. Cette amélioration certes
faible peut malgré tout être importante vis-à-vis de l’amplitude des effets océaniques attendus
en Méditerranée. Elle l’est d’autant plus que la constance de la qualité des ajustements dans le
temps est lié au fondement même de notre méthode.
IV.2.4. Ajustement des projîls moyens
L’étude de l’impact des corrections d’orbite sur le positionnement des profils moyens a
permis de mettre en évidence que les passages concernés montrent un niveau de cohérence
plus important même si le facteur d’amélioration reste bien souvent au niveau sub
centimétrique (Figure 12 et Table 15). Ces résultats (sur les cycles 1 à 18) ont conduit à
choisir ces profils moyens, pour lesquels la technique d’arcs courts avait pu être appliquée,
comme profils moyens de référence dans le processus d’ajustement des profils moyens entre
eux. De plus, la répartition des stations de télémétrie LASER européennes associée aux
critères mis en place pour l’application de la technique d’arcs courts permet de déterminer des
corrections d’orbite pour des passages géographiques bien répartis sur l’ensemble de la
Méditerranée, limitant ainsi les risques de propagation d’erreurs (Figure 13 ; voir aussi
Figure 2, chapitre “Méthodes Géométriques”, § II. 1.4.).
La Figure 14 et la Table 16 correspondante montrent bien le facteur d’amélioration dans le
positionnement des profils moyens entre eux. L’amplitude des différences après ajustement
est toujours inférieur à 4 cm ramenant la dispersion en dessous des 2 cm r.m.s. Il est aussi
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important de constater que la moyenne des différences est nulle alors qu’elle était de -0.5 cm
avant l’ajustement montrant ainsi que la méthode mis en place est capable de réduire certains
systématismes même à un niveau sub-centimétrique, Enfin, il est important de noter la faible
amplitude de l’erreur standard (0.4 cm) montrant ainsi le niveau de confiance que l’on peut
accorder au positionnement global de la grille formée par l’ensemble des profils moyens. La
surface moyenne obtenue à partir des six premiers mois de la mission (cycles 1 à 18) est
présentée en Figure 15.
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Fig. 14. Graphique des différences de hauteurs de
mer aux points de croisement entre les profils
moyens, avant et après ajustement par le processus de
minimisation de ces différences (cycles 1 à 18).
TABLE 16. Statistiques des différences de hauteur de
mer aux points de croisement entre les profils moyens,
avant et après ajustement par le processus de
minimisation de ces différences (cycles 1 à 18).
Différences Moyenne Écart Erreur Nombre de
aux points de Type Standard valeurs
croisement (cm) (cm) (cm)
Avant ajustement -0.5 3.1 0.6 27
Après ajustement 0.0 1.9 0.4 27
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Fig. 15. Surface Moyenne de la Méditerranée référencée à l'ellipsoïde GRS80. Les hauteurs moyennes de la mer au-dessus de l'ellipsoïde sont en
mètres. Cette surface a été obtenue à partir des données altimétriques des six premiers mois de la mission de TOPEX/Poseidon (Septembre 1992 à
Mars 1993).
IV.3. Synthèse
Nous avons vu dans la première partie que le niveau d’exactitude atteint sur la
détermination de l’altitude du satellite grâce à la méthode d’arcs courts était de l’ordre de
2 cm. Grâce à cette méthode, la qualité des résultats obtenus sur la calibration des altimètres
radar de TOPEX/Poseidon permet d’envisager avec confiance l’utilisation de cette méthode
pour la calibration d’autres altimètres radars.
L’utilisation de la méthode d’arcs courts permet aussi d’améliorer l’exactitude du
positionnement de profils moyens. Cette amélioration est ensuite propagée à l’ensemble des
profils moyens de la Méditerranée grâce à une technique de points de croisement et permet
ainsi d’atteindre une précision de l’ordre de 2 cm sur le positionnement de l’ensemble des
profils moyens. D’autre part, le processus de moyennisation des mesures altimétriques
combiné aux corrections radiales d’orbite par la méthode d’arcs courts permet d’estimer que
l’erreur à craindre sur la valeur du niveau moyen de la mer est sub-centimétrique.
Le niveau de cohérence, atteint dans la détermination de la surface moyenne de la mer sur
une période de temps donnée (ici six mois), permet donc d’aborder avec confiance la
détermination de surface moyenne à trois mois afin de mettre en évidence la variabilité
globale du niveau moyen de la mer. Ce niveau de cohérence permet aussi de considérer cette
surface moyenne comme référence pour l’analyse des mesures altimétriques du satellite
ERS-1. Ces deux aspects seront développés dans le chapitre suivant : “Surfaces Moyennes en
Méditerranée” (§ V.).
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V. Surfaces Moyennes en Méditerranée
J’aimerais tout d’abord rendre hommage aux différents travaux sur les surfaces moyennes
en Méditerranée effectués au GRGS et plus particulièrement au département CERGA de
l’Observatoire de la Côte d’Azur. C’est dès 1981 que les premières analyses des mesures
altimétriques ont été effectuées [Bernard, 1981]. Cette étude a notamment permis de
déboucher sur la première détermination de la surface moyenne en Méditerranée [Barlier et
al., 1982]. Les travaux de S. Houry au GRGS/Toulouse ont eux aussi apporté une grande
contribution dans la compréhension de l’analyse des mesures altimétriques et de leur
utilisation pour la détermination de surface moyenne de la mer [Houry, 1989], Cette liste non
exhaustive des travaux relatifs à la surface moyenne en Méditerranée a pour objet de montrer
l’intérêt qu’y porte la communauté scientifique et la synergie qui est générée au sein du
GRGS pour mener à bien ces études.
Les résultats présentés dans ce chapitre seront axés autour de la détermination de surfaces
moyennes de résolutions temporelles et spatiales différentes. L’utilisation de différentes
résolutions temporelles (3 mois, 6 mois, 1 an) permet la mise en évidence de l’évolution de la
surface moyenne au cours du temps. La précision des différentes surfaces moyennes et les
méthodes utilisées pour les comparer seront décrites dans la première partie (“Variabilités en
Méditerranée”, § V.I.). Nous verrons aussi comment mettre en évidence les zones de
variabilités localisées (courants, zones tourbillonnaires, ...) par l’analyse des variations de
hauteurs de mer lors de la détermination de la surface moyenne sur un an.
L’augmentation de la résolution spatiale de la surface moyenne permet de mettre en
évidence des phénomènes géophysiques plus fins : cette augmentation ne peut être obtenue
que par l’utilisation des données altimétriques de satellites de répétitivités, et par conséquent
d’inter-traces, différentes. Dans la deuxième partie (“Analyse des Données Altimétriques
d’ERS-1”, § V.2.), nous verrons comment il est possible de combiner les mesures
altimétriques de deux satellites (TOPEX/Poseidon et ERS-1) et quelle est la précision de la
surface moyenne mixte obtenue. Nous verrons aussi comment il est possible d’utiliser cette
surface moyenne pour déterminer le biais de l’altimètre d’ERS-1.
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V.l. Variabilités en Méditerranée
La mise en évidence des variabilités de la surface moyenne nécessite la détermination de
surfaces moyennes de résolutions temporelles différentes, correspondant aux échelles de
temps des phénomènes à étudier. Ces surfaces doivent être de plus de précisions comparables,
notamment au niveau de leur positionnement, afin d’effectuer des comparaisons entre les
surfaces qui refléteront les variations du niveau moyen de la mer au cours du temps. La
précision des différentes surfaces (obtenues à partir des mesures altimétriques de
TOPEX/Poseidon), les méthodes permettant de les comparer et enfin la quantification de
l’évolution saisonnière du niveau moyen de la Méditerranée font l’objet de cette partie. La
mise en évidence, principalement qualitative, des variabilités “instantanées” et localisées
(courants, zones tourbillonnaires,...) sera présentée à la fin de cette partie
V.l.l. Précision des Surfaces Moyennes
Le procédé de détermination des profils moyens sur les périodes considérées (3 mois, 6
mois, 1 an) et la méthode d’ajustement utilisant les points de croisement ayant été décrits
précédemment (§ II.2. et II.3.), je m’attacherai ici à la présentation des résultats et à leur
analyse en terme de précision sur le positionnement de chaque surface constituée des profils
moyens correspondants. La Table 17 présente les statistiques sur les différences de hauteurs
de mer aux points de croisement des profils moyens avant et après leur ajustement par le
procédé de minimisation décrit précédemment.
TABLE 17. Statistiques des différences de hauteurs de mer aux points de croisement entre les profds moyens,
avant et après ajustement (par le processus de minimisation de ces différences) : pour les surfaces saisonnières,
semi-annuelles et annuelle, obtenues à partir des données altimétriques de TOPEX/Poseidon (Septembre 1992 à
Septembre 1993).
Avant ajustement Après ajustement
Nombre de Nombre de
Période / Cycles Moyenne Écart Type Erreur Standard Moyenne Écart Type Erreur Standard profils moyens points de
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) de référence croisement
Automne / 1-9 -1. 3.3 0.8 0. 1.5 0.3 7 20
Hiver / 10-18 -0.7 . 3.5 0.7 0. 1.3 0.3 9 24
Printemps / 19-27 0.1 3.7 0.7 -0.2 1.5 0.3 9 27
Été / 28-36 1.1 3.1 0.6 0. 2.2 0.4 15 24
six mois / 1-18 -0.5 3.1 0.6 0. 1.9 0.4 16 27
six mois / 19-36 0.3 2.2 0.4 0.4 2.1 0.4 19 28
1 an / 1-36 0. 2.3 0.4 0.2 2.1 0.4 22 28
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La première remarque concerne le facteur d’amélioration de l’écart type des différences
aux points de croisement : ce facteur est en général d’autant plus grand que le nombre de
cycles utilisé est petit (surfaces saisonnières). Ceci correspond principalement au fait que les
erreurs d’orbites sont d’autant mieux moyennées que le nombre de cycles utilisé est grand
(surface annuelle). Dans les cas où le nombre de cycles est faible, il est donc particulièrement
important d’utiliser un ajustement par point de croisement.
L’influence du processus d’ajustement est bien entendu moins important dès que le
nombre de cycles est suffisant (~18 cycles), mais il permet de garantir une précision
constante ; nous pouvons d’ailleurs remarquer la différence d’écart type (~1 cm) entre les
deux surfaces semi-annuelles avant ajustement (3.1 cm pour 1-18 et 2.2 cm pour 19-36) alors
que la période de temps et le nombre de profils moyens de référence sont équivalents ; ceci
correspond certainement au fait que la variabilité de la surface moyenne entre l’automne et
l’hiver est plus importante qu’entre le printemps et l’été : l’amplitude de ce phénomène sera
quantifié lors des comparaisons de surfaces. En ce qui concerne la surface annuelle, le facteur
d’amélioration très faible provient d’une part du grand nombre de cycles utilisé et d’autre part
du nombre important de profils moyens de référence (22, soit 73% des profils en
Méditerranée) contraignant ainsi fortement l’écart type à rester constant. Nous pouvons de
plus remarquer que la valeur des écarts types après ajustement est quasiment constante
(~2 cm), quelle que soit la période considérée : étant donné que les profils moyens de
référence sont considérés comme fixes, cette valeur reflète la précision intrinsèque et
constante de ces profils moyens.
Il est aussi important de noter que la moyenne des différences aux points de croisement a
elle aussi été réduite grâce au processus d’ajustement. Ce facteur d’amélioration peut
atteindre 1 cm dans le cas des surfaces saisonnières et permet donc de réduire les éventuels
systématismes entre les profils ascendants et descendants pouvant provenir d’une
moyennisation insuffisante des erreurs d’orbites.
Le processus d’ajustement des profils moyens entre eux permet donc d’obtenir une
précision constante quelle que soit la période de temps utilisée. Ceci est un point important
pour la comparaison de ces surfaces afin de mettre en évidence les variations de la surface
moyenne au cours du temps.
V.1.2. Comparaisons des Surfaces Moyennes
La comparaison des différentes surfaces moyennes (saisonnières et semi-annuelles) entre
elles nécessite de comparer les hauteurs moyennes de la mer sur un ensemble de positions
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géographiques communes (par exemple les points moyens constituant les profils moyens). Or,
l’évolution du noeud ascendant de l’orbite de TOPEX/Poseidon engendre un décalage en
longitude de la trace du satellite pour un même passage géographique (Figure 16) : ce
décalage est maintenu de manière opérationnelle dans les ± 1 km grâce aux manoeuvres
effectuées régulièrement sur le satellite. Ceci permet de garantir que les mesures altimétriques
répétitives de TOPEX/Poseidon (cycle par cycle) soient effectuées en des points
géographiques dont les différences en distance soient inférieures à la dimension de la zone de
mesure du radar altimétrique (~5 km). Les différences de hauteurs de mer liées à la position
de la mesure sont donc minimisées mais d’influence non négligeable (jusqu’à 70 cm) [Rapp
et al., 1994], notamment dans les zones où le gradient du géoïde est important.
Cycle
Fig. 16. Décalage moyen en longitude (en mètres) des traces du satellite TOPEX/Poseidon (par cycle) par
rapport aux profils moyens obtenus à partir d’une année de données altimétriques (1-36).
Cependant, ce phénomène engendre aussi un décalage en longitude des profils moyens
suivant la période considérée (Table 18). Ce décalage, certes d’amplitude faible, peut
engendrer des différences de hauteurs moyennes de la mer qui seront d’autant plus
importantes que le gradient (en longitude) de la surface moyenne est fort. Ces différences
seront bien entendu moins importantes sur les hauteurs moyennes que sur les hauteurs
instantanées pour un décalage en longitude équivalent.
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Table 18. Décalage moyen en longitude des profils
moyens.
Au niveau du bassin oriental de la
Méditerranée, le gradient est l’un des plus
important de la surface moyenne mondiale.
Afin de quantifier l’effet du décalage en
longitude des profils moyens, le gradient
maximal en longitude de la surface moyenne
a été déterminé (près de la crête) : il est de
l’ordre de 4cm.km'' et engendre donc une
différence proche de 2 cm sur la comparaison
des hauteurs de mer (dans cette zone) entre le
profil moyen issu des cycles 1 à 9 et le profil
moyen déterminé sur un an. Or, les zones pour lesquelles l’influence de la position des profils
moyens peut être du même ordre de grandeur représentent moins de dix pour-cent de la
surface totale de la Méditerranée : l’effet du décalage en longitude sur les comparaisons du
niveau moyen de la Méditerranée reste donc sub-centimétrique.
Un autre moyen d’inter-comparaison des surfaces consiste à effectuer les différences de
hauteurs moyennes aux points de croisement des profils moyens issus de chacune des
surfaces (profils ascendants de l’une moins
Période / Cycles Décalage Moyen en Longitude
(m)
Automne / 1-9 431
Hiver / 10-18 24
Printemps / 19-27 -350
Été / 28-36 -76
six mois / 1-18 215
six mois / 19-36 -215
Table 19. Différences de hauteurs moyennes entre les
surfaces saisonnières et semi-annuelles et la surface
annuelle. Ces différences ont été obtenues d’une part en
comparant les profils moyens correspondant à des
passages géographiques communs et d’autre part en
utilisant les différences de hauteurs moyennes de mer
aux points de croisement inter-surfaces.
profils descendants de l’autre, et
réciproquement). Ceci permet d’éliminer le
problème des décalages en longitude des
profils moyens puisque les différences sont
déterminées pour des positions
géographiques communes. En revanche,
l’échantillonnage de ces différences est
beaucoup plus faible (~30 points) que
lorsque les profils moyens sont directement
comparés (-3000 points).
Les résultats des comparaisons effectuées
par les deux méthodes décrites sont présentés
dans la Table 19 : l’accord au niveau
millimétrique entre les résultats montre bien
la faible influence de l’effet du décalage en
longitude surtout lorsque l’on s’intéresse à la
moyenne des différences sur l’ensemble de la Méditerranée. Ces résultats montrent aussi que
l’échantillonnage des points de croisement de TOPEX/Poseidon en Méditerranée est suffisant
Période / Cycles Moyenne des Moyenne des
différences différences (aux
(le long des profils points de croisement
moyens) (cm) inter-surfaces) (cm)
Automne / 1-9 9.0 9.4
Hiver / 10-18 -7.2 -7.3
Printemps / 19-27 -5.2 -5.3
Été / 28-36 0.9 0.8
six mois / 1-18 1.2 1.3
six mois / 19-36 -1.4 -1.4
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pour représenter l’évolution saisonnière globale de la surface moyenne en Méditerranée. En
revanche, la comparaison des hauteurs de mer le long de profils moyens de natures différentes
(saisonniers, semi-annuels ou annuels) est nécessaire pour mettre en évidence la variabilité
saisonnière d’un point de vue local (par exemple les différences entre le bassin occidental et
le bassin oriental).
V.1.3. Analyse du signal saisonnier
La variabilité saisonnière de la surface moyenne en Méditerranée peut donc provoquer des
différences de niveau moyen pouvant atteindre plus de 15 cm (pic à pic, entre l’automne et
l’hiver). La quantification de ces effets a été obtenue avec une précision sub-centimétrique
grâce à un positionnement des différentes surfaces moyennes d’une grande qualité. En
revanche, l’étude de phénomènes variables sur une échelle de temps inférieure à la saison
(9 cycles) est difficile à réaliser avec une précision équivalente. En effet, la moyennisation
des différentes erreurs (principalement les erreurs d’orbite) sera de moins bonne qualité.
Je voudrais cependant présenter qualitativement l’évolution du niveau moyen de la surface
méditerranéenne cycle par cycle (10 jours) : l’effet du décalage en longitude sera cette fois
plus important mais ne devrait pas dépasser 4-5 cm étant donné l’amplitude de ce décalage
(Figure 16). Pour cela, les différences moyennes des profils instantanés (par cycle) par
rapport aux profils moyens de la surface annuelle ont été déterminées et sont présentées
Figure 17 : les différences saisonnières (Table 19) sont représentées par des croix sur la
Figure 17. Cette figure permet de mettre en évidence la forme générale de l’évolution du
niveau moyen de la Méditerranée au cours d’une année.
Le signal et l’amplitude de l’évolution du niveau moyen en Méditerranée semble être en
accord avec l’effet de dilation thermique de la surface de la mer. Ce phénomène est d’autant
plus important que la Méditerranée est un bassin presque fermé ce qui contraint l’eau à se
dilater principalement dans la direction verticale.
La différence maximale observée (Figure 17) se situe en automne et est probablement due
au réchauffement estival de la couche de surface. En effet, le contenu thermique de la couche
0-100 m est au maximum en octobre et novembre, alors que la température de surface a déjà
diminuée. L’évaluation de l’amplitude de cet effet se fait à partir de la formule dV/V=b.dT où
b est le coefficient de dilatation, qui est égal à environ 2.5 10-4 °C'1 pour les valeurs de
salinité et de température trouvées dans le bassin occidental (V et T représentent
respectivement le volume et la température). En faisant l’approximation dV/V=dH/H (bassin
fermé), où H représente l’épaisseur de la couche d’eau considérée, la variation de la hauteur
d’eau serait de 12 cm pour un écart de température de 10°C (pour H=50 m) [Béthoux, 1994].
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Fig. 17. Différences moyennes par cycle (cercles) des hauteurs de mer issues des profils instantanés par rapport
à la surface moyenne annuelle (1-36). Les croix représentent la moyenne des différences de hauteur de mer aux
points de croisement des surfaces saisonnières par rapport à la surface annuelle (1-36).
L’effet de dilatation de l’eau en fonction de la température n’est certainement pas la seule
cause de l’évolution saisonnière du niveau moyen de la Méditerranée [Larnicol et al., 1995]
mais son influence semble être prépondérante. Une analyse plus approfondie de ces variations
saisonnières, notamment par la comparaison à des courbes de température de la mer en
Méditerranée, sera menée dans le futur en collaboration avec les océanographes.
V.1.4. Mise en évidence de la variabilité localisée
Nous avons vu dans la partie “Profils Altimétriques Moyens” (§ II.2.) que l’écart type
correspondant aux points moyens après réduction de la dispersion des profils instantanés était
notamment représentatif de la variabilité localisée de la surface : cet écart type est en
moyenne égal à 6 cm sur l’ensemble du bassin méditerranéen (pour TOPEX/Poseidon) mais
peut atteindre localement des valeurs plus importantes. Or, l’incertitude liée à la fonction de
mesure altimétrique (mesures et corrections) est inférieure à 4 cm [AVISO CD ROM User
Guide, 1994]. Les augmentations d’écart type par rapport à cette valeur minimum permettent
donc la mise en évidence de zones pour lesquelles les variations de hauteurs de mer d’un
cycle à l’autre sont importantes. La résolution minimale de ces zones correspond à l’échelle
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de la fenêtre utilisée pour calculer les points moyens (~5 km). Les variations de l’écart type
seront d’autant plus significatives qu’elles sont détectées, et d’amplitudes, proches sur un
ensemble de points appartenant à un ou plusieurs profils.
Cependant les variations des écarts types des différents points moyens peuvent aussi
provenir de la position en latitude de chaque mesure dans la fenêtre et du décalage en
longitude des profils instantanés par rapport au profil moyen. L’influence de la position en
latitude est très importante car la largeur de la fenêtre (~5 km) est plus grande que celle du
décalage en longitude (± 1 km) : cette influence sera bien entendu d’autant plus importante
que le gradient de la surface sera fort. Pourtant cet effet peut être éliminé en tenant compte du
gradient de la surface le long du profil moyen : ce gradient est d’ailleurs connu avec précision
étant donné l’espacement des hauteurs moyennes (~5 km).
L’élimination de l’effet du gradient en longitude est plus difficile à réaliser dans la mesure
où ce gradient ne peut être obtenu que par interpolation des hauteurs moyennes à une
longitude donnée et pour plusieurs profils moyens proches de celui pour lequel la réduction
doit être effectuée. Ceci pose le problème de la résolution de la surface moyenne à utiliser : en
effet, même en utilisant la surface mixte TOPEX/Poseidon - ERS-1, la résolution n’est que de
75 km et le décalage maximum en longitude de l’ordre de 1 km ; l’utilisation du cycle à 168
jours d’ERS-1 permettra d’augmenter cette résolution et de déterminer ainsi plus précisément
le gradient en longitude.
Les écarts types des hauteurs de mer, corrigées du gradient de la surface moyenne le long
des profils, ont donc été calculés. L’effet du gradient en longitude n’a pas été pris en compte.
Les écarts types ont été déterminés à partir
des hauteurs de mer “instantanées” dans une
fenêtre spatiale d’environ 5 km, déplacée le
long du profil moyen. A titre d’exemple et
afin d’évaluer l’impact de l’effet du décalage
en longitude, le gradient de la surface en
longitude a été déterminé pour une latitude
de 34.25° au voisinage d’un point de
longitude 26.59° appartenant au profil
N°185 (Figure 18) : ce gradient est de Tordre
de 4 cm.km'1, ce qui donne pour les valeurs
de décalage en longitude un écart type sur les
différences de hauteurs dues à cet effet de l’ordre de 2 cm (pour les cycles 1 à 36). Or, la
variabilité détectée à cet endroit est de l’ordre de 12 cm ce qui montre la faible influence du
Gradient en Longitude
(à 34.25° de Latitude)
Fig. 18. Gradient en longitude estimé à partir de la
surface mixte TOPEX/Poseidon et ERS-1. Ce gradient à
été estimé pour une latitude de 34.25° à proximité du
profil N° 185.
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décalage en longitude même dans une zone où le gradient de la surface est important.
L’échelle des couleurs de la carte (Figure 19) a été choisie de manière à ne faire apparaître
que les effets supérieurs à la somme quadratique de l’incertitude sur la mesure altimétrique
(~4 cm) et de l’incertitude liée au gradient en longitude (~2 cm).
La Figure 19 permet donc de mettre en évidence les zones de variabilité de la surface
méditerranéenne liées à des phénomènes océanographiques et de donner un ordre de grandeur
sur l’amplitude des variations des hauteurs de mer “instantanées”. Il reste bien sûr que la
variabilité détectée dans certaines zones peut aussi provenir de défaillances du modèle de
marée utilisé ou de problème liés à la mesure altimétrique (décrochage de l’altimètre),
notamment dans les zones de faible dimension comme le Golfe de Gabès (Tunisie). Il est tout
de même intéressant de remarquer que la majeure partie de ces zones correspondent
effectivement à des phénomènes dont l’existence est connue ou tout au moins supposée :
- influence des échanges entre la Méditerranée et l’océan atlantique en mer d’Alboran,
- courants à proximité des côtes algériennes,
- courant en mer de Ligure (entre la Corse et la France),
- influence du Nil,
- tourbillon de Ierapetra (sud-est de la Crête),
- échanges entre la mer noire et la Méditerranée.
Cette mise en évidence, plus qualitative que quantitative, devra donc se poursuivre par une
analyse approfondie en collaboration avec des océanographes, notamment par la comparaison
des phénomènes observés avec les modèles d’hydrodynamique.
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Fig. 19. Carte représentant les zones de variabilité localisée de la surface méditerranéenne. Cette carte a été obtenue à partir des écarts types
des hauteurs de mer "instantanées" corrigées du gradient de la surface moyenne le long des profils (Septembre 1992 à Septembre 1993).
V.2. Analyse des Données Altimétriques d’ERS-1
Les déterminations d’orbites précises du satellite ERS-1 qui sont réalisées par différents
groupes en utilisant des méthodes dynamiques (Delft University of Technology et CNES,
notamment) montrent que la précision sur la détermination de la composante radiale est de
l’ordre de 20 cm. Cette précision relativement faible est principalement due à la modélisation
difficile des forces de freinage qui agissent de façon importante sur les satellites de formes
complexes et situés sur des orbites de basses altitudes comme ERS-1 (800 km). De plus,
l’imprécision sur les courtes longueurs d’ondes du champ de potentiel terrestre affecte aussi
de manière importante les satellites de basses altitudes. Il est donc important de réduire les
erreurs d’orbite afin de profiter au mieux des mesures altimétriques du satellite ERS-1, dont
la précision, de l’ordre de 2-3 cm [Francis, 1992], est tout à fait comparable à celle de
TOPEX/Poseidon : il s’agit bien entendu du bruit de mesure de l’altimètre ; en effet, les
hauteurs de mer déduites des observations ont un bruit beaucoup plus important lié d’une part
aux erreurs d’orbites et d’autre part aux incertitudes sur les corrections de mesures (biais
électromagnétique notamment). Cependant, l’utilisation de la méthode d’arcs courts est
rendue difficile par la faible quantité de mesures de télémétrie LASER : les passages du
satellite ERS-1, du fait de son altitude (800 km), sont de très courtes durées (10 mn) et par
conséquent difficiles à observer. La quantité d’ajustement de la composante radiale sur un
cycle d’ERS-1 (35 jours) est généralement très faible (moins de 1%) et ne permet pas de
contraindre suffisamment la détermination des profils moyens pour qu’ils puissent ensuite
servir de référence dans un ajustement aux points de croisement.
Dans cette partie nous verrons comment il est possible de combiner les mesures
altimétriques d’ERS-1 à celles de TOPEX/Poseidon en garantissant une précision, sur la
surface moyenne mixte, comparable à celle obtenue avec uniquement les mesures de
TOPEX/Poseidon. Ceci permet de profiter de la grande résolution spatiale d’ERS-1 (~75 km,
Figure 20) et de la très grande précision du satellite TOPEX/Poseidon : cette augmentation de
la résolution doit permettre la mise en évidence de structures géophysiques plus fines.
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Fig.20.ProfilsaltimétriquesdeTOPEX/Poseidon(enn ir)td’ RS-1gMéditerranée.
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V.2..1. Surface Moyenne Mixte TOPEX/Poseidon et ERS-1
Dans un premier temps, les profils moyens d’ERS-1 ont été déterminés en utilisant le
processus décrit dans la partie “Profils Altimétriques Moyens” (§ II.2.). La période utilisée
(cycles 5 à 9 d’ERS-1) correspond aux six premiers mois de la mission de TOPEX/Poseidon
(cycles 1 à 18). Il est tout d’abord important de remarquer que le nombre de cycles utilisé
pour ERS-1 est très faible et que l’écart type des points moyens est donc moins bon que dans
le cas de TOPEX/Poseidon, même après le processus de réduction de la dispersion des profils
instantanés. Cet écart type est de l’ordre de 10 cm (écart type moyen des points moyens) à
comparer à l’écart type de 6 cm obtenu pour TOPEX/Poseidon.
Le niveau de cohérence des profils moyens d’ERS-1 entre eux est de 29 cm et est estimé
par l’écart type des différences de hauteurs de mer aux points de croisement (Table 20). Cette
valeur importante, en comparaison à celle obtenue pour la surface moyenne de
TOPEX/Poseidon (3.1 cm, sur la même période de temps), montre bien le faible impact de la
moyennisation des phénomènes variables (principalement l’erreur d’orbite) lorsqu’un trop
petit nombre de cycles est utilisé.
TABLE 20. Statistiques des différences de hauteurs de mer aux points de croisement entre les profils moyens
de TOPEX/Poseidon et d’ERS-1, avant et après les processus de minimisation des différences aux points de
croisement (en minimisant les différences TOPEX/Poseidon - ERS-1 ou en minimisant globalement les
différences TOPEX/Poseidon - ERS-1 et ERS-1 - ERS-1).
Avant ajustement Après ajustement en Après ajustement en
utilisant uniquement les utilisant les points de
points de croisement croisement T/P - ERS-1
T/P-ERS-1 et ERS-1-ERS-1
Moyenne Écart Type Moyenne Écart Type Moyenne Écart Type Nombre de
Type de point de croisement (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) points de
croisement
TOPEX/Poseidon - ERS-1 -78. 24. 0. 5. 0. 6. 219
ERS-1 - ERS-1 0. 29. -1. 8. 0. 5. 218
En ce qui concerne le positionnement des profils moyens d’ERS-1 par rapport à ceux de
TOPEX/Poseidon, l’écart type des différences aux points de croisement est de 24 cm
(Table 20) ; cette valeur est tout à fait comparable au niveau de cohérence propre aux profils
moyens d’ERS-1.
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La Figure 21 illustre les différences aux points de croisement, avant ajustement, sous
forme d’histogrammes. Cette figure montre bien le large spectre des valeurs des différences
de hauteur de mer aux points de croisement, qu’il s’agisse des différences
TOPEX/Poseidon - ERS-1 (a) ou des différences ERS-1 - ERS-1 (b).
Fig. 21. Histogrammes des différences de hauteurs de mer aux points de croisement des profils moyens de
TOPEX/Poseidon et d’ERS-1, avant ajustement, (a) Différences de hauteurs de mer entre les profils moyens de
TOPEX/Poseidon et ceux d’ERS-l. (b) Différences de hauteurs de mer des profils moyens d’ERS-l entre eux.
La moyenne des différences aux points de croisement entre TOPEX/Poseidon et ERS-1 est
de -78 cm (Table 20) et reflète la différence de positionnement des deux surfaces. Cette
valeur provient de deux effets : d’une part le biais de l’altimètre d’ERS-l n’a pas été corrigé
(—40 cm) et d’autre part les altitudes du satellite lues sur les bandes OPR02 étaient
référencées (pour les cycles 5 à 8) à un ellipsoïde différent de celui utilisé pour la surface de
TOPEX/Poseidon (GRS80). Cette différence d’ellipsoïdes, dont les demi-grands axes
diffèrent de -60 cm et leur aplatissement de -9.10'9, engendre une différence moyenne de
l’ordre de -40 cm sur les hauteurs moyennes des profils moyens.
Cette différence de positionnement des deux surfaces au départ n’a pas une grande
importance puisqu’il s’agit ensuite d’ajuster les profils moyens d’ERS-l sur ceux de
TOPEX/Poseidon (fixes). Dans un premier temps, seuls les points de croisement entre les
profils moyens d’ERS-l et ceux de TOPEX/Poseidon ont été utilisés dans le processus de
minimisation des différences de hauteurs de mer. Les points de croisement internes à la
surface d’ERS-l servent alors de contrôle externe au processus d’ajustement. L’écart type des
différences de hauteurs de mer ERS-1 - ERS-1 est alors de 8 cm (Table 20) et montre le
facteur d’amélioration sur le positionnement des profils d’ERS-l entre eux. L’utilisation des
profils moyens de TOPEX/Poseidon comme référence dans le processus de minimisation des
différences aux points de croisement des profils moyens d’ERS-l permet donc d’augmenter le
niveau de cohérence de la surface moyenne d’ERS-l d’au moins un facteur trois.
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Dans un deuxième temps, l’ensemble des différences de hauteur de mer aux points de
croisement (TOPEX/Poseidon - ERS-1 et ERS-1 - ERS-1) a été minimisés en fixant là aussi
la position des profils moyens de TOPEX/Poseidon. Les résultats présentés en Table 20
montrent que le niveau de cohérence global de la surface mixte (TOPEX/Poseidon et ERS-1)
est de l’ordre de 5.5 cm (moyenne des écarts types, Table 20). La Figure 22 illustre les
différences de hauteurs de mer aux points de croisement, après ajustement, sous forme
d’histogrammes. Le spectre des valeurs de ces différences est étroit (80% des valeurs entre
± 5 cm) et montre bien le facteur d’amélioration dû au processus de minimisation (à comparer
à la Figure 21). Seules quelques valeurs (moins de 10%) sont d’amplitudes supérieures à
10 cm ; les raisons de l’obtention de telles valeurs sont en cours d’investigation : ceci est
probablement dû à un trop faible nombre d’équations pour certains profils moyens,
notamment dans le détroit de Gibraltar et l’Adriatique (zones de faibles dimensions).
Fig. 22. Histogrammes des différences de hauteurs de mer aux points de croisement des profds moyens de
TOPEX/Poseidon et d’ERS-1 après le processus de minimisation des différences (les profils moyens de
TOPEX/Poseidon sont fixes), (a) Différences de hauteurs de mer entre les profils moyens de TOPEX/Poseidon
et ceux d’ERS-1. (b) Différences de hauteurs de mer des profils moyens d’ERS-l entre eux.
L’analyse de la carte des différences de hauteurs de mer aux points de croisement
(Figure 23) montre par ailleurs la faible amplitude des éventuelles erreurs systématiques dans
l’ajustement qui se traduiraient par des valeurs constantes des différences aux points de
croisement (pour un même profil moyen) ; ces systématismes engendreraient par conséquent
des structures dans la carte ayant la signature des traces des satellites.
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La surface moyenne mixte obtenue à partir des données altimétriques des satellites
TOPEX/Poseidon et ERS-1 (Septembre 1992 à Mars 1993) a donc un niveau de cohérence
interne de l’ordre de 5.5 cm. Les profils moyens de TOPEX/Poseidon ayant été fixés dans le
processus d’ajustement, le positionnement global de cette surface moyenne bénéficie du
niveau d’exactitude de la surface de TOPEX/Poseidon qui est de l’ordre de 1 cm.
La surface moyenne obtenue avec les données altimétriques de TOPEX/Poseidon et la
surface moyenne mixte (TOPEX/Poseidon et ERS-1) sont présentées respectivement en
Figure 24 et 25. L’augmentation du niveau de détail, liée à la grande résolution des données
altimétriques d’ERS-1, est très sensible notamment dans le bassin oriental et le détroit de
Gibraltar. Ce niveau de détail permet de révéler la complexité de la surface moyenne, et donc
probablement du géoïde, dans certaines zones. Ceci permet de mettre en évidence des
structures géophysiques fines qu’il n’était pas possible d’observer avec le satellite
TOPEX/Poseidon.
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V.2..2. Une méthode originale pour calibrer Valtimètre d’ERS-1
Nous avons vu précédemment que la faible quantité de mesures de télémétrie LASER ne
permettait pas d’obtenir suffisamment de corrections d’orbite pour contraindre la
détermination des profils moyens d’ERS-1. Cependant, quelques arcs d’orbites d’ERS-1 ont
put être corrigés par la méthode d’arcs courts et cette partie sera consacrée à l’impact de ces
corrections sur l’analyse des mesures altimétriques. La période d’étude correspond à celle qui
a été utilisée pour le calcul des profils moyens d’ERS-1 (cycles 5 à 9, Septembre 1992 à Mars
1993).
TABLE 21. Valeurs des corrections radiales
d’orbite et des différences moyennes de hauteurs de
mer avant et après l’application des corrections
d’orbite.
Les orbites de référence utilisées pour
cette analyse ont été déterminées grâce au
logiciel d’orbitographie du GRGS/Toulouse
(GINS). Les valeurs des corrections radiales
d’orbite sont présentées en Table 21.
L’amplitude des corrections peut atteindre
des valeurs de l’ordre du mètre, ce qui
montre bien la faible précision des orbites
dynamiques dans le cas d’ERS-1.
Afin d’étudier l’impact de ces
corrections d’orbite sur l’analyse des
mesures altimétriques, les différences
moyennes (8h) des hauteurs de mer, des
profils instantanés par rapport aux profils
moyens correspondants (issus de la surface
moyenne mixte, Figure 25) ont été
calculées. Les différences moyennes
(Table 21) ont été déterminées avant et
après l’application de corrections radiales
d’orbite. Ces différences moyennes sont représentatives du biais de l’altimètre d’ERS-1 et
leur dispersion reflète l’effet de la variabilité de la surface instantanée et des erreurs d’orbites.
L’utilisation de corrections d’orbite permet de réduire l’effet des erreurs d’orbite jusqu’à la
précision de la méthode d’arcs courts (~2 cm). L’utilisation de corrections d’orbite permet
donc de réduire de plus d’un facteur deux la part des erreurs d’orbite dans la dispersion des
différences moyennes (de 50.8 à 21.5 cm). Pourtant, la dispersion obtenue reste plus grande
que celle attendue. En effet, considérant la variabilité attendue en Méditerranée (~10cm),
l’erreur sur le positionnement des profils moyens (~5 cm), l’erreur d’orbite résiduelle (~2 cm)
Cycle de Passage Correction 8h ôh
ERS-1 radiale (Avant) (Après)
d’orbite
(cm) (cm) (cm)
6 110 -27.7 -110.2 -82.1
7 67 90.1 48.1 -42.2
7 153 37.8 -12.4 -50.3
7 196 -35.1 -95.1 -60.8
8 10 -71.8 -89.4 -18.5
9 196 14.5 -26.3 -40.8
9 332 -3.2 -39.5 -36.3
9 339 13.9 -19.5 -33.4
9 353 3.3 -7.0 -10.3
Moyenne -39.0 -41.6
Écart Type 50.8 21.5
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et l’erreur sur la détermination de la hauteur de la mer (~8 cm, bruit de mesure et corrections,
communication personnelle de P.Y. Le Traon), la somme quadratique de ces erreurs est de
l’ordre de 14 cm. Cet écart entre l’incertitude attendue et la dispersion trouvée peut être dû au
faible échantillon étudié qui accentue l’effet de la variabilité en Méditerranée : en effet, les
deux déterminations les plus éloignées en temps (passages 110 du cycle 6 et 353 du cycle 9)
correspondent respectivement au maximum et au minimum de la variabilité du niveau moyen
observé avec TOPEX/Poseidon (Cf. Fig. 17, chapitre “Variabilités en Méditerranée”,
§ V.I.3., cycles 3 et 15) ; ces deux déterminations correspondent d’ailleurs respectivement au
minimum et au maximum des différences (le résidu sur la mesure altimétrique est l’opposé du
résidu sur la hauteur de mer). L’élimination de ces deux valeurs fait diminuer la dispersion de
8 cm et conduit à une dispersion proche de la valeur attendue (13.3 cm/21.5 cm). Elle
change peu la moyenne (-40.3 cm / -41.6 cm) ce qui montre la stabilité de la solution. En ce
qui concerne les valeurs avant corrections d’orbite, c’est la dispersion qui est peu affectée
(48.8 cm / 50.8 cm) alors que la valeur moyenne varie de 6 cm (-33.4 cm / -39.0 cm). Les
corrections d’orbite permettent donc de stabiliser la valeur moyenne et la dispersion
importante est sûrement liée à la variabilité en Méditerranée qui, si elle reste faible en
moyenne sur un an (~10cm), peut atteindre plus 60 cm du point de vue des profils
instantannés.
La valeur moyenne des différences (-41.6 cm ±7 cm) est très proche de la valeur du biais
de l’altimètre d’ERS-1 (-41.5 cm ±5.2 cm) [Francis, 1992]. L’erreur à craindre sur la
détermination du biais de l’altimètre d’ERS-1 par cette méthode est de l’ordre de 7 cm (écart
type /a/9). Cette erreur est particulièrement faible compte tenu que l’effet de la variabilité sur
la hauteur de la mer a été ici uniquement moyenné, alors qu’il est déterminé par des données
marégraphiques dans le cas des calibrations in-situ ; de plus, cette valeur est obtenue avec
uniquement 9 valeurs, ce qui permet d’espérer une précision encore plus grande si cette étude
est étendue à une plus grande période de temps. Ce résultat permet par ailleurs de mettre en
valeur la qualité du positionnement absolu de la surface moyenne mixte obtenue à partir des
données de TOPEX/Poseidon et d’ERS-1.
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Conclusion
La mission TOPEX/Poseidon a permis un progrès historique dans l’amélioration de la
précision et de l’exactitude tant du point de vue de l’orbitographie que du point de vue de la
détermination de la surface topographique de la mer. Dans le domaine de la géodésie spatiale,
et de ses applications, il s’agit d’un événement majeur.
L’utilisation de la méthode d’arcs courts au niveau du bassin méditerranéen et lors des
expériences de calibration des altimètres à Lampédusa et Harvest a permis d’effectuer une
validation des différentes méthodes de détermination d’orbites précises. Elle a aussi permis
une validation de la détermination des profils altimétriques moyens. Ces validations ont été
effectuées à partir des données altimétriques du satellite TOPEX/Poseidon. Ceci a notamment
permis d’évaluer, à partir d’une méthode indépendante et d’un point de vue régional, la
qualité des produits liés à la mission TOPEX/Poseidon (orbite précise et données
altimétriques).
Un des principaux résultats de cette validation concerne les différentes méthodes de
détermination d’orbites précises (pour TOPEX/Poseidon) : leur précision est actuellement à
un niveau équivalent (~2 cm) et les différentes orbites semblent ne pas présenter de
systématismes entre elles, au moins au niveau centimétrique et d’un point de vue régional.
En ce qui concerne la détermination des profils altimétriques moyens à partir des mesures
altimétriques de TOPEX/Poseidon, l’écart type des différences de hauteur de mer aux points
de croisement est de l’ordre de 2 cm. Grâce à l’utilisation de corrections d’orbite déterminées
par la méthode d’arcs courts l’amélioration de leur positionnement est de l’ordre de 0.5 cm.
Ce faible, mais significatif, facteur d’amélioration est principalement dû à l’irrégularité de la
couverture des données de télémétrie LASER. Cette irrégularité ne permet pas de déterminer
les corrections d’orbite pour chaque cycle du satellite, même pour un passage dont la
géométrie est optimale vis-à-vis du réseau de stations de télémétrie LASER. De plus, la
grande qualité des orbites de référence utilisées conduit à la détermination de corrections
d’orbite de faibles amplitudes (souvent inférieures à 5 cm) et par conséquent à un facteur
d’amélioration limité dans la détermination des profils moyens.
Cependant, nous avons vu que dans le cas d’ERS-1, pour lequel l’orbite est déterminée à
un niveau de précision inférieur, l’utilisation de la méthode d’arcs courts permettait
d’améliorer l’orbite de façon plus significative et par conséquent rendait possible une analyse
des données altimétriques à un niveau proche de la précision intrinsèque des mesures.
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L’utilisation combinée des données altimétriques de TOPEX/Poseidon et ERS-1, contrôlée
par les méthodes géométriques a permis de déterminer une surface moyenne mixte dont la
résolution (~75 km) permet la mise en évidence de structures, à caractère géophysique, plus
fines avec une précision de l’ordre de 5 cm.
Le niveau de précision atteint pour la qualité de la définition des surfaces moyennes à
partir des mesures altimétriques de TOPEX/Poseidon est de l’ordre de 2 cm et l’erreur à
craindre sur la position moyenne de cette surface est sub-centimétrique. Ainsi, l’évolution
saisonnière du niveau moyen de la Méditerranée a été mise en évidence avec une précision au
moins centimétrique : l’amplitude de ce phénomène, qui peut atteindre 10 cm, est
principalement due à l’effet de dilation thermique de la surface de la mer. L’analyse des
mesures altimétriques de TOPEX/Poseidon sur la première année de la mission a aussi permis
de mettre en évidence les zones de variabilités localisées, liées à des phénomènes
océanographiques (courants, zones tourbillonnaires).
L’analyse des mesures altimétriques des satellites TOPEX/Poseidon et ERS-1 en
Méditerranée permet donc aujourd’hui de mettre en évidence de fines structures géophysiques
et océanographiques dans la surface de la mer. Ceci a été rendu possible par une amélioration
considérable de la précision sur l’orbite du satellite. Si dans le cas de TOPEX/Poseidon,
l’utilisation de la méthode d’arcs courts n’apporte pas un facteur d’amélioration très
important, elle permet d’effectuer un contrôle externe et de précision constante des orbites qui
sont utilisées pour l’analyse des mesures altimétriques. Elle permet de plus d’apporter des
équations de contrainte dans la détermination des surfaces moyennes.
L’ensemble du travail présenté dans cette thèse a donc permis d’effectuer une validation
très précise des différents paramètres intervenant dans la détermination des surfaces
moyennes. Ceci permet d’aborder avec confiance l’analyse des structures des surfaces
moyennes qui ont été mises en évidence. Cette analyse se fera bien entendu en collaboration
avec les scientifiques spécialisés dans l’étude des phénomènes géophysiques et
océanographiques.
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Annexe I : First Results of the topex/poseidon Validation in
THE MEDITERRANEAN AREA
Soumis à ”Journal of Geophysical Research”, TOPEX/Poseidon Second issue, décembre 1994
[Bonnefond étal., 1994a]
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First Results of the Topex/Poseidon Validation in the Mediterranean Area
P. BONNEFOND, P. EXERTIER, P. SCHAEFFER, AND F. BARLIER
Observatoire de la Côte d'Azur, CERGA/GRGS, Grasse, France
Abstract. The joint US/French TOPEX/Poseidon mission has one of the most rigorous orbit détermination
requirement ever imposed on a satellite mission. To this purpose, we hâve developed a précisé régional orbit
computation method based on a geometrical concept whieh can be applied to several altimeter missions. The
aim of this work is to présent our contribution to the régional validation and analysis of the T/P data (First 18
cycles) in the Mediterranean sea, based on the short-arc technique as an independent orbit détermination
method. Moreover, the Mediterranean area, which has a dense SLR network, is of great interest for
oceanography and geophysics.
From an internai error budget and from extemal Controls, the quality of the T/P orbital short arcs has been
quantified. The main resuit is that the different précisé orbit détermination techniques, which hâve been used
around the world since the beginning of the mission, are now at the same level of précision (about 2 cm) and
no systematism appears between them on the régional area considered. The second aspect of the paper is to
apply such a short-arc technique to détermine référencé mean sea profiles in the Mediterranean sea. The use
of this technique for different altimeter missions (i.e., T/P, ERS) should allow to obtain a précisé and
homogeneous data set and then a mean sea surface with a great resolution.
1. INTRODUCTION
Several altimeter missions of great interest for
oceanography and geophysics hâve been carried out
recently and other ones are scheduled in the decade to
corne. Ail these missions require a great accuracy in
the orbit détermination. In this frame, we hâve
developed a précisé régional orbit computation
method for artificial satellites based on a geometrical
concept. The motivation behind this study is two-fold,
first the establishment of an accurate short-arc
technique which can be applied to several altimeter
missions in a given restricted area and second, a
contribution to the régional validation and analysis of
the TOPEX/Poseidon (T/P) data (and later for other
missions) in the Mediterranean sea. This interesting
and privileged oceanic area has in addition a dense
Satellite Laser Ranging (SLR) network. Therefore, the
aim of the présent work is first to show how the
European T/P short arcs hâve been computed and
what the quality of this computation is with regard to
other solutions (Nouel et al., 1994; Tapley et al.,
1994; Yunck et al., 1994). The second purpose is to
85
apply such a technique; in particular, we show how
these short arcs hâve been used in combination with
the T/P altimeter range measurements - précision of
few cm and calibration at the level of 2 cm - to
détermine reference mean sea profiles and as a resuit
later the mean sea surface topography. We show also
how, in the field of the altimeter calibration, the use of
a short-arc technique for the orbit détermination
problem is really suited for the problem [see e.g.,
Francis et al., 1993; Scharoo et al., 1991]. The
simultaneous experiments of Lampedusa and Harvest
in which this technique has been notably used
demonstrate this interest from the quality of their
results [Ménard et al., 1994; Christensen et al., 1994].
Moreover, in case of a more régional approach we
want to demonstrate that, using a geometrical concept,
it is still possible to guarantee a high quality in the
satellite’s radial positioning at the scale of the
Mediterranean basin, even for non vertical passes
(with respect to a SLR station).
The short-arc orbit détermination method being the
central part of this work, it is necessary to describe its
characteristics and the method of resolution which has
been adopted. In a schematic way, the main feature of
our technique consists in a fine and complété a priori
analysis of the configuration of the passes. As in
Sinclair [1989] or Hauck [1988], some criteria hâve
been found to optimise the short-arc fit over each
pass. In an automatic process, the method is able to
select from ail the arcs of trajectory, Crossing a given
area throughout the considered time period (i.e., the
ten days repeat cycle for T/P), those from which the
radial component can be computed with always the
same very high accuracy using the SLR tracking data.
The characteristics and the error budget of the short-
arc technique are presented in section 2. Section 3 is
focused on the cross-validation of different orbit
détermination techniques used over Lampedusa and
Harvest as well as a comparison between the values of
the altimeter biases computed from different sources
of précisé orbit. Finally, section 4 is dedicated to the
régional extension of the method and to the
détermination of T/P mean sea profiles in the
Mediterranean sea. This extension has been
performed using the first six months of T/P data,
including available SLR measurements and calibrated
altimeter range observations. Through this
application, the improvement of the mean sea profiles
positioning has been quantified thanks to the short-arc
corrections (see e.g., [Wagner and Melchioni 1989]),
and the results are presented.
2. Short-arc technique
2.7. Method
Basic Concepts
In the context of this paper, short-arc orbit
détermination is defined as a technique to estimate the
best orbit - in the radial direction particularly - by
fitting laser range measurements over time intervals
less than one révolution and typically of 10 to 15
minutes. Considering the geometrical concept behind
this method, the essential parameter to be investigated
certainly is the configuration of the pass. This notion
of geometrical configuration brings together the
places and number of involved SLR tracking stations,
the number and the distribution of the SLR range
measurements along the short-arcs as well as the
nature and number of orbital parameters that is
possible to estimate. The method we hâve developed
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is able to select, from objective criteria, such
parameters - described in detail in the following - for
guaranteeing the required accuracy on the estimated
orbital short-arcs. Such a method absolutely requires
the tracking technology to be very accurate in the
détermination of the radial component of the orbit.
Satellite Laser Ranging (SLR) is a very précisé
technology and is known to provide such accuracy
(see section 2.2).
Choice of variables to befitted
According to the quasi-colinearity between the
direction of the satellite’s geocentric radius (R ) and
the altimeter range measurement one's, the rotating
local orbital frame (defined by R: radial, T: along-
track in the direction of velocity, and N: across-track)
has been chosen as reference frame. This choice
allows to better understand the sensitivity of the SLR
measurements for these orbital parameters (R,T,N)
and then to better interpret their cross-correlations in
term of the geometrical configuration quality
[Sinclair, 1989]. This point will be developed further
through the explanation of the criteria allowing the
estimate of the quality of the a posteriori orbit fit.
Short-arc correction model
The geometrical method is based on an input
ephemeris (10 day orbits in case of TOPEX/Poseidon)
from which orbit corrections - in the three directions
R,T,N - are estimated using SLR measurements.
Taking into account the short-arc length, it is possible
to model these orbit parameters as linear function of
time (Eq. 1). But according to Sinclair (1989), the
précision of the radial component of the input
ephemeris being always better than 10 cm rms at the
orbital frequency the orbit correction (R) on the radial
component can be modelled as a simple bias in case
of the T/P satellite. If R = R0 + Rj.t were adopted, the
maximum value of R\ would be too small (about 0.01
cm/s) certainly and then of little significance.
R = Ro
T = To + Ti-t (1)
N = No + Ni • t
Moreover, R\ and To would hâve a high
corrélation when determined from SLR data because
each parameter causes the range to vary as t/p, where t
is the time of observation and p the measured station-
satellite distance. On the other hand, if the along-track
orbit error (T) is not solved for to avoid this
corrélation, the radial correction (considered as R = Ro
+ Rj.t) would increase from the time of closest
approach at the rate of R{=v/h. To, where v is the
velocity of the satellite and h its altitude both being
roughly constant for a circular motion. Following our
simulations for an along-track error of about 50 cm in
case of TOPEX/Poseidon, Ri would hâve a value of
0.3 cm/s. As a resuit, that affects the estimate of the
radial component at higher level than the expected
radial orbit error itself (0.01 cm/s). Concerning the
two other directions (along- and across-track), the
time dépendent parameters Ti and A^i allow to
achieve a better modelling of the orbit error in most of
cases. Considering these remarks, the a priori orbit
error model (Ro,To,T\, No, N\) appears to be an
optimal compromise in case of the T/P orbit.
Criteria for the short-arc parameter sélection
Our resolution method is based on the one hand on
an a priori analysis of the geometrical configuration,
and on the other hand on an a posteriori analysis of
the results including values of the fitted orbit
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parameters, their expected rms, and the corrélation
matrix stemming from the least-squares fit. The
procedure has been implemented in a two steps
automatic process.
The first step of this process is dedicated to a
numerical sensitivity analysis from the values of the
partial dérivatives of the range station-satellite (p)
relatively to the orbit parameters
(dp/dR,dp/dT,dp/dN). What is under investigation
behind this analysis is actually the capability of a
given configuration to provide enough information for
guaranteeing a high level of accuracy on the radial
component of the orbit especially. Obviously, this
mainly dépends on the shape of the three dimensional
network formed by the tracking stations and the
satellite and on the geographical location of the
satellite ground track relatively to the terrestrial
network of involved stations. As an example, Figure 1
illustrâtes the level of information in the three
directions (R,T,N) that the Lampedusa (Fig. la) and
Helwan (Fig. lb) tracking measurements on the
calibration pass number 222 provide (Helwan site is
far to the east of this pass). In this case, the radial
component (R) of the orbit can be determined by
Lampedusa data while Helwan data primarily
contribute to détermine the normal component (AO;
the along-track component (T) can be determined if
the SLR data are homogeneously distributed along the
orbital arc. In the general case, a set of values of these
normalized partial dérivatives has been fixed as a
minimum level of information for allowing the
adjustment of each parameter. From these criteria
(limit values), given in Table 1, and from the a priori
orbit error model given above, the method is able to
select the set of parameters really adapted to the
current case which then is solved for in a least squares
procedure.
Fig. 1. Normalized partial dérivatives {3p/dRydp/dT,dp/dN) for the calibration passes of Lampedusa (N° 222) and for two SLR stations:
Lampedusa close to the ground track (a) and Helwan far from the ground track (b).
The second step of the method consists of an
analysis of the results of the fit. Indeed, orbital
parameters such as Ti and/or N\ may hâve very
small values or some high corrélations between
parameters may appear, ail these phenomena not
being foreseeable in ail cases. Since this can induce
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numerical problems decreasing the quality of the
solution a répétitive process has been developed in
order to carefully eliminate at each itération the
parameters which are adjusted with poor rms values
(stemming from the corrélation matrix). This process
itérâtes until an optimal least squares fit is obtained,
the proper détermination of the radial component of
the orbit being the main goal.
TABLE 1. Limit values forselecting the parameters (R,T,N) to be determined. The normalised partial dérivatives are computed from the
station and the satellite positions and velocities at the time of each SLR data (StD means Standard Déviation). For the along-track
component a small mean value and a great standard déviation mean that the data are centered and homogeneously distributed about the point
of closest approach.
Number of 'nvo^vefication in relation to the aP/3R 9p/3T 9p/9N parameters selecte
stations ground track
1 under the at least 6 values > 0.9 Mean < 0.1 R and/or T
ground track (1.5 mn) StD > 0.3
near the at least 6 values > 0.86 Mean < 0.1 R and/or T
2 ground track (1.5 mn) StD > 0.3
(minimum) far from the Mean of I3p/3NI > 0.5 N
ground track
2 one on either side at least 6 values > 0.86 opposite sign R,T,N
(minimum) of the ground track (1.5 mn)
2.2. Error Budget
This part is dedicated to quantify the a priori errors
in the input parameters (models and data) and their
effects on the détermination of the radial orbit
component. These errors can be divided in two parts
(Table 2): the “fixed errors” (input orbit, error model
used and geometrical configuration) and the errors for
which the amplitude decreases with the root square of
the number of stations involved in the short-arc
computation.
The first source of “fixed errors” cornes from the
input ephemeris. From different sources of input
ephemeris (provided by SOD/CNES mainly, see Sect.
2.3) which were classified in the same class of
précision, the capacity of the geometrical fit to
converge to the same solution has been measured, the
radial orbit error being considered as a bias in ail
cases. The results actually show that this convergence
is provided by the method at the cm level (Table
2(a)). The second type of error is due to the
approximation in the used error model in which the
radial component is considered as a simple bias. As
explained in the previous section 2.1, the radial error
of the input ephemeris may hâve a local drift with a
theoretical value of 7?i =0.01 cm/s. But for T/P’s
orbit, the comparison of various input ephemeris
clearly shows this drift to be less than 0.005 cm/s.
Considering thus the short-arc length above the
Mediterranean area (around 10 mn), the error in the
geometrical solution is about 1 cm rms (Table 2(b))
with a maximum value of 3 cm above Europe or
North Africa and so out of the considered area. Third,
the error due to a poor geometrical configuration can
be neglected (sub-centimeter level Table 2(c))
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because only those which allow a good decorrelation
of the fitted parameters (R,T,N) and guarantee the
required précision on (R) are selected.
Regarding the errors for which the amplitudes
decrease with the root-square of the number of
involved stations, we primarily hâve to discuss with
the computation of the instantaneous coordinates of
the tracking stations. This error cornes from three
sources: the a priori error of the set of mean
coordinates, the solid Earth tide model and the Earth
orientation parameters. But the main part actually
cornes from the a priori error of the set of mean
coordinates used. Indeed, in case of a geometrical
orbit computation there is a quasi-direct transfer of
this last error (on the station altitude especially) on
the détermination of the radial component of the orbit.
And this problem increases with a single tracking
station close to the satellite ground track. For the set
of mean coordinates we hâve used (SSC(DUT)93L05,
[Noomen et al., 1993]), the error is about 2 cm rms
(IERS, 92) (see Table 2(d)) . The reasons for this
choice will be explained in the following (Sect. 2.3).
The part of the error coming from the solid Earth
tides model (IERS standards) is at the centimeter
level (Table 2(e)) and can be considered as a constant
during the pass (10-20 mn). In that case also, there is
a quasi-direct transfer of the error on the radial
component détermination but this is not a systematic
effect. The last error source linked to the computation
of the instantaneous position of the tracking stations
is due to the Earth orientation parameters (IERS
standards). However, the error transfer on the radial
component of the orbit remains much less than 1 cm
(Table 2(f)), the coordinate error corresponding to
horizontal displacements of the station position.
The last important point of this error budget
concerns the SLR data quality. The use of normal
points (provided by the GSFC) allows to reduce the
noise of the measurements without loss of
information. It allows also to homogenize the number
of measurements per station by avoiding large
différences of weighting in the least-squares fit. The
précision of the normal points is of the order of 2 cm
(Table 2(g)) and their calibration reach a very high
accuracy less than 1 cm [Degnan, 1993], One may
point out that the data provided by the SLR stations in
the area of Harvest hâve a better précision (~1 cm)
than those provided by the stations in the
Mediterranean area (~2 cm). This has been evidenced
by applying our method over both the Harvest and
Lampedusa calibration sites.
TABLE 2. Error budget for the radial component and for a single station close to the ground track of the satellite TOPEX/Poseidon.
Error type Error sources Amplitude (cm)
Errors linked input orbit (a) < I
to the pass error model (b) 1
geometrical configuration (c) < 1
set of coordinates (d) 2
Errors linked Solid tides (e) 1
to the station Earth Orientation Parameters (f) < 1
Normal Points (g) 2
R.S.S. (for a single station) 3
So, the maximum error in the geometrical
détermination of the radial component of the orbit
would not be bigger than 3 cm. This is an estimate for
a computation using a single station close to the
satellite ground track. As a matter of fact, the selected
geometrical configurations correspond to passes
observed by a minimum of two stations allowing to
estimate the précision of the short-arc technique
described in this paper to be at the level of 2 cm. It
corresponds to an expected précision and the section
3 will be dedicated to the quantization of the accuracy
of this method.
2.3 Data used
Ail the numerical computation hâve been done on
the Cyber 992 and 2000 computers (CNES computer
center) with the CALTIM software we hâve
developed (Bruinsma and Schaeffer, 1993). The data
used are most related to the first year of the
TOPEX/Poseidon data.
The input orbits used were provided by the
SOD/CNES and computed with the ZOOM software.
They correspond to the précisé orbits using (i) DORIS
data only (Preliminary Précisé Orbits, validation
phase), and (ii) both SLR and DORIS data (Précisé
Orbits, operational phase, given in the GDR AVISO
CD-ROM) [Nouel et al., 1994]. Other orbits like
GSFC POE [Tapley et al., 1994] and GPS-based
reduced dynamic orbits [Yunck et al., 1994] were
principally used for making several orbit comparisons
during the calibration experiments at Lampedusa and
Harvest.
The SLR normal points were provided by the GSFC
while the altimétrie data were provided by AVISO on
the GDR's CD-ROM. The Earth orientation
parameters correspond to the version B of the IERS
bulletin and the solid Earth tides model correspond to
the IERS Standards [McCarthy, 1992]. The set of
coordinates used for the SLR stations was determined
by the Delft University of Technology
(SSC(DUT)93L05) [Noomen et al., 1993]. This
model was used in the ITRF 92 solution [Boucher et
al., 1993]. The main reason for this choice is due to
the use of the SLR data provided by the Lampedusa
station (number 7544) during the calibration
campaign (Sept.-Dec. 92) in this global solution. It
induces an improvement in the précision of the
coordinates of this tracking station which appear to be
an important point for the orbit computation of the
calibration passes. Moreover, this set of coordinates
has been adopted for the calibration experiment at
Lampedusa [Ménard et ah, 1994],
3. Cross validation of different
ORBIT DETERMINATION METHODS
In section 2.2, the internai error budget of the short-
arc technique has been made from relatively simple
assumptions. As an external control, the aim of this
section is to présent a cross-validation of results
obtained from this geometrical orbit détermination
method and from other orbit détermination methods.
In particular, we used the GPS-based reduced dynamic
orbits computed at JPL, and the various long-arc
orbits computed at CNES and NASA. In order to
understand several metrological aspects in the use of a
given orbit détermination method for computing the
sea level via the radar altimetry better, two kinds of
control hâve been realised. We présent on the one
hand direct orbit comparisons that are satellite height
différences above the T/P ellipsoid (GRS-80), and on
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the other hand various altimeter bias déterminations
that hâve been obtained from different orbit
computation sources over the Lampedusa and Harvest
sites.
The satellite heights above the reference ellipsoid
computed from several orbit détermination methods
hâve been compared over the calibration sites only
(pass number 222 and 43). The number of différences
corresponding to the number of short-arcs that has
been possible to détermine geometrically is not very
high. However, we can say there is a strong
consistency and no systematism between the various
methods, the main part of these orbit différences
being in the range of ± 2 cm (75%) and the mean
values of the différences being near zéro. Tables 7
and 8 corresponding to Figures 2 and 3 respectively
summarize these results. Now, considering the error
part of the short-arc technique which is about 2 cm
(Sect. 2.2) and according to the values of the standard
déviations indicated in Tables 7 and 8, the orbit error
part coming from the other orbit computations
(CNES, JPL and NASA) certainly is at the same level
(~2 cm), at least on this sample. On the other hand,
we will see in the following that the radial orbit
corrections computed by the short-arc technique from
the input ephemeris provided by CNES can lead to
values a little bit higher than 2 cm rms when
considering a wider geographical area (the overall
Mediterranean area).
The second external control we hâve performed in
order to estimate the quality of the short-arc technique
consists in a comparison of different altimeter bias
déterminations. Considering however that our goal is
to estimate the impact of the orbit computation
method on these déterminations, the Poséidon and
TOPEX altimeter biases hâve been re-computed using
the same sea level values and the same altimétrie
corrections.
TABLE 3. satellite height différences (above the TOPEX/Poseidon
ellipsoid) at the Time of Closest Approach determined from the
short-arcs orbits (CERGA) and the GPS-based reduced dynamic
orbits (JPL). For both Lampedusa and Harvest sites.
Mean Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
CERGA - JPL 0.0 3.0 0.8 16
TABLE 4: satellite height différences (above the TOPEX/Poseidon
ellipsoid) at the Time of Closest Approach determined from the
short-arcs orbits (CERGA), the NASA and CNES Précisé Orbits
(same as those provided on the AVISO GDR's CD-ROM). For both
Lampedusa and Harvest sites.
Mean Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
CERGA - NASA 0.2 2.7 0.6 22
CERGA - CNES 0.4 2.5 0.5 22
Fig. 2. Histogram of the satellite height différences (above the
TOPEX/Poseidon ellipsoid) at the Time of Closest Approach
determined from the short-arcs orbits (CERGA) and the GPS-based
reduced dynamic orbits (JPL).
However, the details of these last values can be
found in the papers dedicated to the calibration
experiments [Ménard et al. 1994; Christensen et al.
1994], The results indicated in Tables 5 to 8 concern
the data from the two vérification sites (Lampedusa
and Harvest). For a given altimeter TOPEX (NASA,
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ALT) or Poséidon (CNES, SSALT), they hâve been
gathered together in order to improve the statistic
sample, the two calibration experiments being of
équivalent précision. However, owing to various
problems (notably weather) and a too short calibration
Ü CERGA- CNES I
Range (cm)
period (Sept. 92-Dec. 92) the SSALT altimeter bias do
not hâve the same statistical significance as this of the
ALT altimeter bias (calibration period: Sept. 92-
Sept. 93).
•9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Range (cm)
Fig. 3. Histograms of the satellite height différences (above the TOPEX/Poseidon ellipsoid) at the Time of Closest Approach determined
from the short-arc orbits (CERGA), the NASA and CNES Précisé Orbits (same as those provided on the AVISO GDR's CD-ROM).
First of ail, it is really remarkable that these different
bias déterminations are équivalent often at the sub-
centimeter level. Moreover, they are in very good
agreement (at the centimeter level) with the values
provided by the calibration experiments themselves:
-14.8 cm (± 2.6) for the TOPEX bias and +1.0 cm (±
2.4) for the Poséidon bias [Ménard et al., 1994;
Christensen et al., 1994] to be compared to the values
deduced from Tables 5 to 8: -14.0 cm and +0.8 cm
respectively (relative biais between the altimeters 15.8
cm to be compared to 15.5 cm ± 1 cm determined by
Le Traon et al. [1994]). Their standard déviation is of
the order of 3.5 cm when computed from ail the data.
However, this dispersion is a probable value of the
expected error on the instantaneous altimeter bias
détermination representing both the lack of knowledge
in the orbit détermination, the in-situ measurements,
and also the altimeter range observations. Thus, the
orbit error is at the level of 2 cm (see above) while the
error part coming from the in-situ data and the
altimeter measurement and corrections is at the level
of 3 cm. This is consistent with the estimate made in
Ménard et al. (1994). As a resuit, the expected error
on the mean of those bias déterminations (the biases
themselves), which is generally defined as the
standard error, is of the order of 2 cm for Poséidon
and 1 cm for TOPEX (see Tables).
These results show the very high consistency
between the various orbit détermination methods.
They confirm the very good agreement between the
précisé orbits computed by NASA and CNES, which
had been shown through steady comparisons since the
beginning of the T/P mission (2-3 cm rms) [Comptes
rendus d’exploitation, 1992-1994], Considering in fact
it is légitimé to speak in terms of accuracy and not
only in terms of précision given the geometrical
character of the short-arc technique, the external
aspect of these évaluations leads us to consider that
the accuracy of our method shall be of the order of
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2 cm. This is really an important point and encourage
us to apply in the future our method in the case of
other altimeter bias calibration as for ERS-2 [Barlier
and Exertier, 1994].
In conclusion, thanks to an averaging process and
given the repeat period of T/P, the mean sea level can
be determined relatively to a régional network at least
TABLE 5. TOPEX bias determined from the short-arc orbits
(CERGA) and the GPS-based reduced dynamic orbits (JPL): ail
values corne from the Harvest site.
Orbit used TOPEX bias Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
CERGA -13.1 3.3 1.0 11
JPL -14.1 2.2 0.7 11
TABLE 7. TOPEX bias determined from the short-arc orbits
(CERGA), the NASA and CNES Précisé Orbits (same as those
provided on the AVISO GDR's CD-ROM): ail values corne
from the Harvest site.
Orbit used TOPEX bias Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
CERGA -14.2 4.1 1.0 16
NASA -14.4 3.2 0.8 16
CNES -14.1 3.1 0.8 16
4. REGIONAL VALIDATION
The aim of this section is to présent the analysis of
the first 18 cycles of T/P data dedicated to the
Mediterranean sea. Thanks to the short-arc technique
as a précisé orbit détermination method, we aim to
compute reference mean sea profiles using the
calibrated altimeter range measurements. However,
since the geometrical fit is not possible for ail the
orbital arcs Crossing this area during the first six
with a centimetric précision (and probably better).
Moreover, the use of the short-arc technique as an
orbit détermination process allows the avoidance of
systematic errors. These ideas are developed in the
next section.
TABLE 6. Poséidon bias determined from the short-arc orbits
(CERGA) and the GPS-based reduced dynamic orbits (JPL): 2
déterminations from the Lampedusa site and 3 from the Harvest site.
Orbit used Poséidon bias Standard Standard Number of
(cm) Déviation Error values
(cm) (cm) in common
CERGA 0.4 4.8 2.1 5
JPL 2.4 2.1 1.0 5
TABLE 8. Poséidon bias determined from the short-arc orbits
(CERGA), the NASA and CNES Précisé Orbits (same as those
provided on the AVISO GDR's CD-ROM): 2 déterminations from
the Lampedusa site and 4 from the Harvest site.
Orbit used Poséidon bias Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
CERGA -0.3 4.6 1.9 6
NASA 0.7 5.7 2.3 6
CNES 0.8 5.2 2.1 6
months of the mission (September 1992 to March
1993) - due to a insufficient SLR coverage or
inadéquate geometrical configurations (see criteria
Sect. 2) we hâve to average instantaneous sea
profiles, the orbit détermination methods of which
corne both from short-arc and long-arc solutions.
Using the available European SLR range
measurements during this period of time, the short-arc
orbit déterminations computed from input ephemeris
provided by CNES are presented first. Afterwards, the
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altimétrie data processing, i.e. the mean sea profile
détermination method, is explained. Finally, the
improvement of the mean sea profile positioning
thanks to the use of the short-arc technique is
quantified.
4.1. Short-arc orbit corrections
In order to better understand the effects of the use of
the short-arc technique to the T/P orbit, two kinds of
input ephemeris hâve been used: the Preliminary
Précisé Orbits (computed with DORIS data only
during the validation phase) and the Précisé Orbits
(computed with SLR and DORIS data during the
operational phase) ail of them being computed by the
SOD group at CNES.
As explained previously, the short-arc computation
dépends on the number of SLR stations involved, the
number of SLR data, and their distribution along the
track. Figure 4 illustrâtes the very high corrélation
(80%) between the number of SLR data (Fig. 4a) and
the number of short arcs adjusted for each cycle
(Fig. 4b).
(a)
Cycle
Ü 7544 (Lampedusa)
El 7810 (Zimmerwald)
g3 7831 (Helwan)
7835 (Grasse)
S 7839 (Graz)
m 7840 (Herstmonceux)
8834 (Wettzell)
!
I
o
î
(b)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Cycle
Fig. 4. (a) Number of SLR data (15 second Normal Points) per cycle and per SLR station of the European network (only the stations used
for the Short-Arc computation), (b) Number of Passes corrected by the Short-Arc technique (for the radial component) per cycle.
In other respects, Figure 5 shows for each
geographical pass the number of short arcs that has
been possible to select given their optimal
configuration, and then to adjust properly with a
précision of about 2 cm in the radial direction. These
sixty short arcs represent only 18 percent of ail the
short arcs that is possible to adjust when considering a
constant SLR data coverage over the Mediterranean
sea. This is due to the SLR coverage over Europe
during the winter 92/93 mainly, and also to our
sélection method requiring well defined
configurations to garantee such a précision of the
orbit.
m m en tn •<+ <*> T“ O CO CD t- O S r- CM S (û
en ^ ^ s r-œ ^ fM g ^ CO s CO ffi t- eu cnjcÎi
Ground tracks
Fig. 5. Number of adjusted passes per ground tracks.
The values of the short-arc corrections computed by
our technique from the two kinds of input ephemeris
(Preliminary Précisé Orbits and Précisé Orbits,
described Sect. 2.3) are shown in Figure 6 and in the
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associated Table 9. It is of importance to note first that
the mean values of these corrections are close to zéro.
As a resuit, the short-arc orbit détermination technique
being independent of the input ephemeris (see Sect.
2.2) it is then possible to State there is no systematic
différences induced by the régional orbit fit at the
centimeter level relatively to a long-arc solution at
least in this area.
Fig. 6. Histograms of the radial corrections computed by the short-arc technique using Preliminary Précisé Orbits (a) (DORIS data) and
Précisé Orbits (b) (with SLR/DORIS data) from SOD/CNES as input orbits.
This resuit is re-inforced by the fact that this local
orbit adjustment is a pure “SLR solution”, the
reference frame of which is not directly used for
example in the Preliminary Précisé Orbits which hâve
been computed with the DORIS data only (Table 9a).
Moreover, it shows that the radial orbit error of such a
long-arc solution can be averaged correctly if a
sufficient number of cycles is obviously used to
détermine a given mean sea profile.
The decrease of the standard déviation of the short-
arc orbit corrections between the Preliminary Précisé
Orbits and the Précisé Orbits (Table 9: from a to b) is
an important point to be emphasized. In an
independent manner, it shows the improvement which
has been obtained by the SOD/CNES group in the
détermination process of the TOPEX/Poseidon orbit
thanks to the use of SLR data notably. The amplitudes
of the corrections determined by the short-arc
technique are much smaller when the Précisé Orbits
are used as input orbits: the main part of the
corrections are in the range of ± 5 cm (72%) while
they were in the range of ± 8 cm (with the same
percentage) when using the Preliminary Précisé
Orbits.
TABLE 9. radial corrections computed by the short-arc technique
using Preliminary Précisé Orbits (a) (DORIS data) and Précisé
Orbits (b) (with SLR/DORIS data) from SOD/CNES as input
orbits.
Input Orbits Mean Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
Preliminary Précisé 0.4 7.0 0.9 60
Orbits
(DORIS) (a)
Précisé Orbits -0.4 4.8 0.6 60
(SLR/DORIS) (b)
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4.2. Mean sea profile computation
The mean sea profile computation consists in
averaging over a given period of time (cycles 1 to 18,
here) the heights of the sea level determined in
substracting the computed satellite altitudes from the
corrected and calibrated altimeter range
measurements. To this purpose, the instrumental
corrections (ionospheric delay, wet and dry
tropospheric, EM-bias, atmospheric pressure effects,
...) hâve been applied from the CD-ROM data
[AVISO User Handbook, 1993], while the
geophysical and oceanographical corrections hâve
been computed thanks to available models (solid
Earth: IERS standards, océan tides: Canceill et al.,
1993). Also, the calibration values for the ALT and
SSALT altimeter biases hâve been applied (-15. cm
and +1. cm, respectively: [Ménard et al., 1994]).
The method we hâve developed consists in
averaging the instanteneous sea surface heights and
their associated geographical coordinates within a
spatial window of 0.047° wide in latitude (~5 km).
Actually, the size of the window corresponds to the
mean spacing of the altimétrie data computed for each
profile. From the temporal point of view, each
“altimétrie normal point” has been computed with at
least 60 percents of the available data in order to keep
a great homogeneity along a given mean sea profile. It
can be hoped that any possible smoothing effect along
the profile is minimized because each normal point is
independent. Moreover, mainly due to the lack of data
along instantaneous sea profiles the averaging process
is performed with two itérations. By this way, some
discontinuities are avoided. After computing a first
mean sea profile, it is possible to deduce from this
reference the mean différences with each
instantaneous profile. In a second itération, these
quantifies are used to shift the corresponding
instantaneous profiles; then, the averaging process is
re-iterated to défi ne the final reference mean sea
profile.
In this averaging process, however, the main
difficulty is to avoid systematic effects in the
positioning of the reference mean sea profiles, the
residual radial orbit error not always being perfectly
averaged for example. As an internai control of this
method, we présent in Figure 7 and Table 10 the
crossover différences between the T/P mean sea
profiles computed in the Mediterranean area over a
period of 6 months. It can be shown that the mean
value of these différences is very low, and that their
standard déviation (3.1 cm) mainly represents a
residual random part after the averaging process.
Indeed, the crossover différences between
instantaneous sea profiles hâve a standard déviation of
about 12 cm (AVISO reports, 1993) and at least 12
cycles hâve been used to détermine our mean sea
profiles. As a conséquence, there is a factor of
réduction of about VL2 (=3.5) between the
instantaneous crossover différences and the mean
ones which then is in good agreement with our results.
Crossover différences
5 -i
+ + + +
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Longitude (deg)
Fig. 7. Graph of the crossover différences between the Mean Sea
Profiles of the Mediterranean sea using the TOPEX/Poseidon
altimeter data from cycle 1 to 18.
97
TABLE 10. Statistics on the crossover différences betwcen the
Mean Sea Profiles of the Mediterranean sea using the
TOPEX/Poseidon altimeter data from cycle 1 to 18.
Mean Standard Standard Number of
Déviation Error values
(cm) (cm) (cm)
Crossover différences -0.5 3.1 0.6 27
4.3. Impact of the short-arc corrections on
the absolute position ofthe mean sea profiles
Given the SLR coverage over the Mediterranean
area during the considered period of time (cycles 1 to
18), it has been possible to adjust a limited number of
short arcs, only. For a given mean sea profile, it is
then possible to know if one or several of its
instantaneous sea profiles hâve been computed from
the short-arc technique. As an external control, the
aim of this section is to clearly identify the final
impact of the short-arc technique in the détermination
of the mean sea profiles. To this purpose, the
crossover différences corresponding to ascending and
descending mean sea profiles which contain adjusted
short arcs hâve been selected. Figure 8 and Table 11
show the statistics on these différences when applying
the short-arc technique, or not.
The decrease of the crossover différences can reach
1 cm (passes 85-146) and allows a general réduction
of their dispersion. The small number of short-arc
corrections (-18%) necessarily leads to a small
improvement of the dispersion (0.3 cm for the
standard déviation). It is also important to point out
that the mean value of the différences is reduced from
0.5 cm to zéro. The use of short-arc corrections
computed with the method described in this paper is
thus able to improve the absolute position of the mean
sea profiles but slightly.
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Fig. 8. Graph of the Crossover différences for common crossover
points between Mean Sea Profiles computed with or without Short-
Arc corrections. Only passes being able to be corrected by the
short-arc technique are used.
TABLE 11. Statistics on the Crossover différences for common
crossover points between Mean Sea Profiles computed with or
without Short-Arc corrections. It can’t be ail the crossover because
only some passes are able to be corrected by the short-arc
technique.
Crossover Mean Standard Standard Number of
différences Déviation Error values
(cm) (cm) (cm) in common
Without S.A. 0.5 2.5 0.7 II
With S.A. 0.0 2.2 0.7 11
Nevertheless, these results are of particular interest
because even for TOPEX/Poseidon, for which the
orbits are already very précisé, the short-arc technique
is able to improve these orbits and consequently the
altimeter data processing. This improvement is may
be small, but it can be very important for studying
oceanographical and geophysical effects, particularly
in the Mediterranean sea as the secular variation of the
mean sea level of 1 or 2 mm per year.
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5. Conclusion
The use of the short-arc technique over the
Mediterranean area and for the altimeters calibration
at Lampedusa and Harvest has allowed a cross-
validation of the précisé orbit détermination
techniques and also a validation of the mean sea
profiles détermination thanks to the use of the
TOPEX/Poseidon altimeter data. It allows the
évaluation by an independent method and at a
régional point of view of the quality of
TOPEX/Poseidon products. The main resuit is that the
different précisé orbit détermination techniques are
now at the same level of précision (~2 cm) and no
systematism is présent between them, at least not at
the centimeter level and in the considered area.
Concerning the mean sea profile déterminations, the
standard déviation of their crossover différences,
using short-arc orbit corrections for the respective
ascending and descending profiles, is at the level of 2-
3 cm. The improvement of their mean positioning
thanks to the use of orbit corrections computed by our
method is at the level of 0.5 cm. However, this small
improvement is mainly due to the irregular (temporal)
SLR data coverage which doesn’t allow to compute
short-arc corrections for each cycle of the chosen time
period, even if the geographical pass considered is
optimal in the sense of the geometrical configuration
defined in this paper (section 2). Moreover, the high
quality of the input orbits used leads to very small
short-arc corrections (often below 5 cm), and so to a
small improvement in the mean sea profile positions.
However, the short-arc technique capacity can be
applied to other altimétrie satellites for which the
orbits are not computed dynamically with such
précision (i.e., ERS-1), and so can lead to a greater
improvement in the use of their altimeter data. The
use of such a technique for various altimétrie satellites
should allow to obtain a mean sea surface with a
higher resolution and with the same précision as for
the TOPEX/Poseidon’s one.
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Cross Analysis of TOPEX/Poseidon and ERS-1 Data
in the Mediterranean Sea
P. Bonnefond, P. Exertier
Observatoire de la Côte d’Azur, CERGA/GRGS, Av. Copernic, F-06130 Grasse
Abstract. A short-arc orbit détermination technique, which was dcvelopcd and previously
applied to TOPEX/Poseidon satellite (T/P) (Bonnefond et al., 1994), has been applicd to
ERS-1 satellite over the Mediterranean area for a period of tirne of 6 months (corresponding
to five 35-day repeat cycles). Due to a lack of SLR measurements during this period
however, a few orbital short-arcs hâve been improved by this technique solcly. Thus, the
improvement of ERS-1 orbits has been extended to ail the Mediterranean short-arcs using a
cross-over method. The results show the Icvcl of consistcncy which is possible to reach
between T/P (our référencé) and ERS-1 data with this method (6 cm rms). Finally, this cross-
analysis provides an accurate and detailed mean sea surface, T/P data contributing to its
accuracy while ERS-1 data in its space resolution.
Using this rcsult and a few number of orbital short-arcs geomctrically adjusted from SLR
range measurements, the ERS-1 bias has been re-estimated at - 42. ± 7. This is in good
agreement with the ERS-1 altimcter bias (Scharroo, 1991), giving thus a new external
control of the short-arc method.
1. Introduction
The joint US/French TOPEX/Poseidon (T/P) altimeter mission, launched during the summer of 1992, has
one of the most rigorous orbit détermination requirement ever imposed on a satellite mission. The orbit
détermination goal for T/P was to produce orbits with a radial accuracy of 13 cm root-mean-square (rms) or
better. This had to provide measurements of the sea surface height to be computed to similar accuracy when
the satellite altitude is differenced with the altimeter range measurements.
In préparation to the launch of T/P, the Space Mechanics group at Centre d'Etudes et de Recherches en
Geodynamique et Astronomie (CERGA) in Grasse has developed a high accurate orbit détermination method
based on a geometrical concept. The motivation behind this study was two-fold, namely the establishment of
an accurate orbital short-arc détermination technique capability based on SLR range measurements, and a
contribution to the analysis of recent altimeter data (T/P and ERS-1) over the Mediterranean sea - including
calibration and validation plans - in view of précisé océanographie and geophysical applications in this area.
During the vérification phase of the T/P mission (the first six months of the mission), first results concerning
(i) the local estimate of the radar altimeter calibration bias, and (ii) the régional validation of the data in the
Mediterranean area hâve been obtained using this method (Bonnefond and Exertier, 1993; Ménard et al.,
1994; Bonnefond et al., 1994). They show, notably from several orbit comparisons, that the estimated
satellite altitudes along well observed orbital short-arcs are always very précisé (2-3 cm rms). Moreover, the
accuracy of the satellite radial positioning the method provide, which certainly is a more realistic parameter
than the précision when looking for the quality of such geometrical orbit computations, has been evaluated at
2 cm (Bonnefond et al., 1994). Concerning dynamical methods - for NASA/GSFC and CNES orbits
essentially -, Nerem et al. (1993) reviewed the actual orbit détermination accuracies expecied given the
current dynamical models and expected performance of the Satellite Laser Ranging (SLR) and French
Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (DORIS) tracking Systems.
Using these accurate orbit détermination computations on the one hand, and the calibrated radar altimeter
range measurements over the Mediterranean sea on the other hand master mean sea profiles hâve been
computed over the first 17 cycles of the T/P mission. Our goal was to perform an accurate mean sea surface
serving as référencé for other altimeter data analysis in this area (Bonnefond et al., 1994).
The aim of this paper is to show how ERS-1 orbital short-arcs hâve been improved mainly in the radial
direction over the same area from the T/P master mean sea profiles.
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Concerning ERS-I actually, précise orbit détermination computations which hâve been performed by
several groups around the world (Dclft University and CNES in particular) show that the précision of the
radial component of the orbit ranges from about 14 cm to 20 cm, depending on the used gcopotcntial model
also. Thus, our goal is to make an homogeneous and précise data set with T/P and ERS-1 data using a
geomctrical concept for orbit improvements. The main interest in combining altimeter data of both missions
is to improve the spatial resolution given the longer period of the European satellite repeat cycle (35 days,
see Fig. 1). A more detailed sea surface should be determined when adding the ERS-1 data to the T/P ones
giving more information about geophysics in the Mediterranean area.
2. Mgthod
In this section we will briefly recall the main features of our short-arc orbit détermination capability. AU
numerical computations hâve been donc on CNES-CDC computers with the CALTIM software we hâve
dcvelopcd at CERGA in Grasse.
Geometrical short-arc orbit détermination techniques hâve usually been devcloped for radar altimeter
calibration purposes. Recently, the experiments of the Venice tower for calibrating the ERS-1 radar altimeter
bias (Scharroo et al., 1991; Francis et al., 1991), and of Lampedusa and Harvest for calibrating both the
NASA (TOPEX) and French (Poséidon) radar altimeter biases demonstrated the current interest of these
geometrical methods (Bonnefond and Exertier, 1993; Ménard et al., 1994; Christensen et al., 1994).
Obviously, the technique of orbit détermination over a given calibration site is very spécifie, frequently due
to the use of a dedicated SLR tracking System (Lampedusa island, for cxample). In such a case, the ground
track of the orbital pass being geographically very close to the tracking site the altitude of the spacecraft (the
radial component of the orbit) can be estimated with a great accuracy during a few minute interval using the
quasi-vertical SLR range measurements. That is to say of 1-2 cm, depending on the target also. From a more
general point of view, the orbit error control using geometrical method and SLR data has been already
studied before (Sinclair, 1989; Hauck, 1988). In fact, geometrical methods mainly are very sensitive to local
parameters such as the quality of tracking observations, the accuracy of geocentric coordinates of involved
stations, and the configuration of the pass.
This requires that the tracking technology be very accurate in the détermination of the radial component
of the orbit. Satellite Laser Ranging (SLR) is a very précisé technology and is known to provide such
accuracy. The current précision of this System is on the order of a few mm (using Normal Points), while its
accuracy is at the 1 cm level (Nerem et al., 1993). The choice of SLR also allows T/P and ERS-1 to utilize
the same well established and maintained geodynamic reference network of stations. This is the case in the
Mediterranean area particularly, for which a comparatively dense SLR network exists. The set of SLR
tracking station coordinates we hâve used has been determined by the DUT (SSC-DUT-93L05). This set of
coordinates is very précisé and homogeneous (Boucher et al., 1993). Moreover, it includes the Lampedusa
station coordinates due to the use, in the global solution computation, of the SLR data provided by this
station during the T/P calibration campaign (Sept, to Dec. 1992). Concerning the geometrical configuration
of the pass, this notion groups together the geographical places and number of involved SLR tracking
stations, the number and the distribution of the SLR measurements along the short-arc as well as the number
and nature of orbital parameters to be adjusted.
The method we hâve developed is able to select, from objectives criteria, short-arcs for which the
required accuracy is guaranteed (i.e., 2 cm radially) given their configuration. The originality of the method
consists of this sélection and the associated criteria. It has been applied intensively to T/P orbits over a period
of time of 6 months (September 92 to February 93) with success (Bonnefond et al., 1994). Here, the method
has been applied to ERS-1 too when SLR measurements from European tracking stations were available.
Thus during the same period, five 35-day cycles of ERS-1 data hâve been used (cycle 5 to 9: OPR02
products, ESA/ESRIN, Frascati, Italy).
However, the geometrical method is based on the use of input ephemeris from which orbital corrections
are estimated in three directions - radial (R), along-track (T), and normal (N) - using SLR measurements.
Concerning ERS-1 satellite (800 km altitude), the input ephemeris has been computed at CERGA from the
Groupe de Recherche de Geodesie Spatiale (GRGS) précisé orbit détermination software System (GINS).
This consists of several few days dynamical arcs taking into account the poor SLR coverage and then the
difficulty to model, even in using adjusted empirical coefficients, for non-gravitational effects acting on the
satellite. We give two examples on Table 1 (cycle 7 and 8) concerning these orbit fits, but the dynamical
orbit détermination computations hâve been performed for five ERS-1 cycles.
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3. Resu Ils
Duc to a poor SLR coverage on the ERS-l satellite, even over lhe European area, a few wcll observed
orbital short-arcs hâve been selected and then improved with our gcometrical method over the Mediterranean
sea. Table 2 gives the values of the radial orbital corrections and their associated rms that has been possible
to estimate for thèse passes (during cycle 5 to 9) from the SLR range measurements and given the input
ephemeris.
For this rcason and considering the great number of ERS-l ground tracks and then the number of cross-
over points with T/P ground tracks in the Mediterranean sea (Fig. 1), the ERS-l radial orbit improvements
hâve been performed using a cross-over adjustment method between both altimeler Systems. In this least
square adjustment process, the T/P mean sea profiles hâve been used as référencés. Fig. 2 (lefl) shows the
improvement in plotting the cross-over différences between T/P and ERS-l mean sea profiles beforc and
after the cross-over fit. On the other hand, sea level différences at cross-over points between asccnding and
descending ERS-1 passes (Fig. 2 right) hâve been used as a control. The results show the level of consistency
which has been reached between T/P and ERS-l data over the Mediterranean area using this method (6 cm
rms). However, it is necessary to point out that adjusted ERS-l mean sea profiles hâve been computed from
five 35-day repeat cycles only, whereas T/P mean sea profiles were determined from 17 10-day repeat cycles
of altimeter data.
From the new homogeneous altimeter data set - including thus T/P and ERS-l data - these short-arc
improvements hâve provided, it has been possible to compute a new référence mean sea surface (Fig. 3). Its
précision has been estimated at 8 cm, mainly duc to the relatively small number of ERS-l cycles which hâve
been used in this analysis. On the other hand, its accuracy is roughly the same than the one’s of T/P mean sea
profiles, that is at the level of 2-3 cm.
Using this accurate mean sea surface on the one hand, and the ERS-l orbital short-arcs that has been
possible to improve from the SLR range measurements on the other hand we hâve computed the mean sea
level différences (dh) for each instantaneous profile (Table 2: before (dh(bef.)) and after (dh(aft.)) improving
the short-arc). The mean value of the dh(aft.) is -41.6 cm. Actually, this is in good agreement with the value
of the European altimeter bias which was determined earlier (Scharroo et al., 1991). Thus, this gives a new
external control conceming the accuracy of the short-arc method. At the same time, the standard déviation of
these sea level différences (dh) decreases from 50.8 cm (before) to 21.5 cm (after), this last value being in
agreement with an error budget. In the error budget, several parameters hâve to be taken into account: the
précision of T/P mean sea profiles, the précision of the short-arc adjustment of ERS-l passes, the précision of
ERS-l altimeter range measurements, précision of the différences between both altimeter Systems (see
below), and the oceanic variability (ERS-l profiles are instantaneous ones). Finally, we dont hâve a lot of
fitted short-arcs making this analysis local in space and time obviously.
4. Conclusion
We hâve performed a contribution to the analysis of the ERS-l data over the Mediterranean sea for a
period of time of 6 months corresponding to five 35-day repeat cycles of the mission.
First, a cross-over adjustment technique has been applied to ail the ERS-l mean sea profiles in the
Mediterranean sea using the T/P master mean sea profiles as reference. Using the sea level différences at
cross-over points as a précision indicator, it shows that it is possible to make a précisé and homogeneous
altimeter data set between ERS-l and T/P data, at the level of 6 cm rms.
Second, a few number of ERS-l orbital short-arcs hâve been improved using our geometrical orbit
détermination capability, mainly due to a lack of available SLR range measurements during our 6 month
period in this area. However, the results concerning 9 adjusted short-arcs show that the corresponding ERS-l
sea profiles differ from the new T/P-ERS-1 reference mean sea surface by a value of - 42. ± 7 cm in average.
Despite the relatively high standard error (dispersion divided by the number of déterminations), this value is
in very good agreement with the value of the ERS-l calibration bias confirming thus the accuracy of the
short arc method.
Thus, this analysis provides an accurate and detailed mean sea surface. In that sense, the analysis of T/P
data, which was made before, permitted to make a very accurate and useful basis, while ERS-l data
contributed to give well identified new geophysical signatures. However, other very fine geophysical
structures will not be identified whithout using the future 168-day repeat cycle of the European altimeter
satellite.
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Periods of 5 d arcs Nbr SLR data rms(m)
Cycle 7:
92/12/12-92/12/15 235 0.555
92/12/09-92/12/12 189 0.911
92/12/06-92/12/09 115 0.251
92/12/04-92/12/06 103 0.079
92/12/01 -92/12/05 259 0.568
92/11/26-92/12/01 299 0.856
92/11/21 -92/11/26 411 2.494
92/11/18-92/11/21 372 0.321
92/11/15-92/11/17 154 0.240
92/11/10-92/11/15 618 0.793
Cycle 8:
93/01/16-93/01/21 435 0.334
93/01/13-93/01/16 265 0.213
93/01/09 - 93/01/13 318 0.413
93/01/05-93/01/09 63 0.057
93/01/01 -93/01/05 128 0.153
92/12/28-93/01/01 207 0.526
92/12/17 -92/12/23 26 0.078
Table 1. Periods, numberof SLR measurements, and
rms of adjusted ERS-1 dynamical arcs during two 35
day repeat cycles.
Cycle Pass dr(cm) rms(dr) dh(bef.) (cm) dh(aft.) (cm)
6 110 -27.7 0.2 -110.2 -82.1
7 67 90.1 0.3 48.1 -42.2
7 153 37.8 0.4 - 12.4 -50.3
7 196 -35.1 0.9 -95.1 -60.8
8 3.5 0.7
8 - 2.5 0.4
8 10 -71.8 0.9 -89.4 -18.5
9 196 14.5 0.6 -26.3 -40.8
9 332 - 3.2 1.9 -39.5 -36.3
9 339 13.9 2.4 - 19.5 -33.4
9 353 3.3 0.5 - 7.0 -10.3
Table 2. Selected ERS-I passes (with their cycle number) fitted by the short-arc technique.
The dr and rms(dr) indicate the value and its rms of the estimated correction along the radial component
of the orbit from the input dynamical ephemeris.
The dh(bef.) and dh(aft.) indicate the average sea height différences between each ERS-1 sea
profile and their corresponding mean sea profile that has been adjusted on T/P master profiles
(before and after improving the short-arc).
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Fig. I. TOPEX/Poseidon (10 days repeat cycle) and ERS-1 (35 days rcpeat cycle) ground tracks over thc Mediterrancan
sea.
TOPEX/POSEIDON & ERS-1
Mean Sea Profiles above GRS80 (m)
Fig. 2. Cross-ovcr adjustment bctween TOPEX/Poseidon and ERS-1 mean sea profiles. Left: residuals at cross-over
points, beforc and after applying thc least square adjustment. Right: residuals at ERS-l/ERS-1 cross-over points serving
as a control, beforc and after thc fit on thc T/P mean sea profiles.
CROSSOVER ADJUSTMENT BETWEEN TOPEX/POSEIDON AND ERS-1
ADJUSTMENT OF THE ERS-1 MEAN SEA PROFILES
ON THE TOPEX/POSEIDON MEAN SEA PROFILES (FIXED)
CROSSOVER RESIDUALS
BETWEEN TOPEX/POSEIDON AND ERS-1
(adjustment)
CROSSOVER RESIDUALS
BETWEEN ERS-1 AND ERS-1
(control)
• Height différences before (cm) • Height différences before (cm)
Height différences after (cm) Height différences after (cm)
LooQitud« (deg) Moan—78. cm rms«24. cm
Mean»0. cm rms~6. cm
longitod* (d«^) Mean«0. cm rms«29. cm
McansO. cm rms*6. cm
Fig. 3. Meansea surface of thc Mediterrancan sea using merged TOPEX/Poseidon (17 cycles) and ERS-1 (5
cycles) mean sea profiles.
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